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RESUMEN
Publicación No.
Mario Angel Rico Mendez, M.C. en Ingeniería Eléctrica
Universidad Autónoma de Nuevo León, 2017
Profesora asesora: Dra. Norma Patricia Puente Ramírez
El uso de la tecnología de identiﬁcación por radio frecuencia (RFID) se ha incremen-
tado en la última década, debido al rápido progreso y desarrollo del campo de las co-
municaciones inalámbricas lo que ha hecho posible el rastreo e identiﬁcación de pro-
ductos y procesos por la vía inalámbrica. Los principales elementos de la este sistema
son una lectora RFID, una antena tranceptora y una etiqueta RFID. El funcionamien-
to es mediante retrodisperción mediante la etiqueta RFID en frecuencias UHF, donde
al recibir las ondas electromagnéticas (EM) la etiqueta responde con un numero de
identiﬁcación.
La etiqueta debido a su perﬁl es adherida a los productos a identiﬁcar o rastrear así
como diferentes aplicaciones. Al adherirse la etiqueta RFID al producto a identiﬁcar,
el material donde se adhiere la etiqueta afecta su comportamiento produciendo una
interferencia electromagnética. Losmateriales quemas interferencia provocan son los
metales y contenedores de líquidos.
En el actual trabajo se describe una propuesta para evitar la interferencia electro-
magnética en las etiquetas RFID pasivas, lo cual consiste en un sustrato con una geo-
metría intrínseca comprendida por diferentes índices de refracción. La geometría in-
trínseca del sustrato y los índices de refracción actúan como reﬂectores manteniendo
la energía de la señal aislada del material al que está adherida la etiqueta. Se describe
la geometría que se propone la cual debido a su composición mantiene una reﬂexión
total interna. La geometría intrínseca del sustrato se obtiene mediante la metodología
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de la teoría de rayos, de tal forma que se obtenga una reﬂexión total dentro del sustra-
to, los resultados arrojados por esta teoría se conﬁrman con un método más robusto
el Método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo conocido como FDTD por
sus siglas en ingles. En este trabajo se muestra el comportamiento electromagnético
de la onda EM fuera y dentro del sustrato por medio de el FDTD, que al incidir en el
sustrato propuesto se cumple el objetivo del este trabajo. Además se compara los re-
sultados de la geometría del sustrato propuesto con otras dos sustratos con geometrías
intrínsecas diferentes los cuales no cumplen en su totalidad con la reﬂexión total inter-
na requerida para que la onda EM semantenga aislada del producto, al cual se adhiere
la etiqueta RFID y de esta forma evitar la interferencia electromagnética.
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CAPÍTULO 1
INTRODUCCIÓN.
El uso de la tecnología de identiﬁcación por radio frecuencia se ha incrementado
en la última década, debido al rápido progreso y desarrollo del campo de las comuni-
caciones inalámbricas lo que ha hecho posible el rastreo e identiﬁcación de productos
y/omateriales por la vía inalámbrica. El sistema RFID se compone principalmente por
el lector y la etiqueta (también conocida como tag). Los sistemas pasivos operan con
el principio de dispersión en comunicaciones con la etiqueta reuniendo energía des-
de una onda electromagnética transmitida directamente desde el lector de esta forma
usando la energía para activar el microchip [1], el cual guarda en su interior un códi-
go de identiﬁcación (ID). En las diversas aplicaciones RFID, las etiquetas pasivas son
usualmente adheridas a los objetos que se pretenden rastrear. Al circular una onda
electromagnética a través de la antena o etiqueta, se produce un ﬂujo magnético que
induce una fuerza electromotriz (FEM) en la etiqueta RFID, acorde a la ley de induc-
ción electromagnética de Faraday [2]. Debido a la cercanía de las etiquetas a objetos
de diversos materiales i.e. metal, agua, etc., con conductividad eléctrica ﬁnita, la FEM
inducida en la RFID es disminuida, generalmente a un nivel en el cual la antena no
es capaz de responder al lector, interpretando este bajo nivel como interferencia elec-
tromagnética entre el lector y la antena [3]. Debido a esta disminución de energía en
1
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la antena se han propuesto diferentes diseños de antenas RFID principalmente para
objetosmetálicos [4, 5, 6], así como algunos sustratos [7], formando un área de estudio
para el diseño y comportamiento de un sustrato que evita la interferencia electromag-
nética, conservando la cantidad de energía suﬁciente para que exista comunicación
entre la etiqueta y el lector. En este trabajo se propone un sustrato con una estructura
geométrica intrínseca, formada por diferentes índices de refracción para lo cual dicha
geometría es capaz de retener la mayor cantidad de energía en el sustrato, proveniente
de las ondas electromagnéticas que circulan en el cuerpo de la antena, de esta forma
se pretende que la etiqueta RFID alcance la energía adecuada para realizar la comuni-
cación.
1.1. Objetivos.
El objetivo general del proyecto es diseñar un sustrato con una geometría de ma-
teriales intrínseca el cual dirija o reﬂeje la mayor cantidad de energía hacia la antena
RFID, reduciendo la interferencia electromagnética que se genera en la etiqueta al ad-
herirse al material del producto que se requiere identiﬁcar.
Objetivos particulares:
Diseñar un sustrato con una geometría intrínseca que dirija la mayor cantidad
de energía hacia la etiqueta RFID.
Realizar cálculos numéricos para el diseño del sustrato con una reﬂexión total
interna mediante cambios en los índices de refracción de los materiales que lo
conforman por medio de la teoría de rayos.
Seleccionar en un método de propagación electromagnética para obtener los
cálculos numéricos que corroboren la reﬂexión total interna en el sustrato.
Obtener la cantidad de energía reﬂejada y transmitida al utilizar el sustrato como
reﬂector de la energía electromagnética en la antena.
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1.2. Metodología.
Revisar bibliográﬁca adecuada para conocer el estado del arte.
Proponer un sustrato haciendo uso de la teoría de rayos.
Realizar un análisis numérico de la trayectorias mediante la teoría de rayos.
Realizar un análisis numérico de la propagación electromagnética mediante el
método que este basado en la teoría electromagnética.
Realizar diferentes geometrías intrínsecas para el sustrato propuesto.
Analizar resultados obtenidos para diferentes geometrías del sustrato.
1.3. Sinopsis de la Tesis.
En el segundo capítulo, se presenta en un inicio con los principios de la ondas elec-
tromagnéticas mediante teoría de rayos. Se explican concepto de una onda electro-
magnética (EM) cuando se comporta comoun rayo. Se detalla la propagación EMentre
dos medios de diferentes índices de refracción. Se introduce el concepto de reﬂexión
total interna, así como la reﬂectancia y transmitancia de unmedio a otro.
El tercer capítulo describe el diseño del sustrato mediante la teoría de rayos pre-
sentada en el Capítulo 2. Se presentan tres diferentes geometrías en los cuales solo una
de estas presenta las condiciones adecuadas para la reﬂexión total interna. Se obtiene
la trayectoria de las ondas EM dentro del sustrato y la cantidad de energía que reﬂeja
la geometría intrínseca propuesta.
En el cuarto capítulo se describe el método de Diferencia Finitas en el Dominio del
Tiempo (FDTD) utilizado para corroborar la reﬂexión en la geometría propuesta. Se
explica el concepto del FDTD y el uso del algoritmo de Yee para el método. Además, se
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explican las ecuaciones de Maxwell de forma discreta en el dominio del tiempo utili-
zadas para el método FDTD.
El quinto capítulo describe la fuente que se utiliza para el método FDTD y las con-
diciones de contorno para los cálculos numéricos en el área de propagación utilizando
unaUPML. Se describen los resultados obtenidos al aplicar el método FDTD a diferen-
tes tipos de sustratos, uno de ellos explicado en el Capítulo 3.
Finalmente en el sexto capítulo se exponen los resultados y conclusiones más im-
portantes obtenidos en este trabajo de tesis.
CAPÍTULO 2
TEORÍA DE RAYOS.
2.1. Introducción.
Las ondas EM son un fenómeno ondulatorio descrito por la misma teoría que go-
bierna todas las formas de radiación electromagnética [8]. Cuando se caracteriza a una
onda electromagnetica (EM) como un rayo se asume que su longitud de onda tiende a
cero λ→ 0. Estas ondas o rayos pueden viajar de unmedio de propagación a otro.
El concepto de rayo se utiliza cuando las ondas electromagnéticas (EM) son re-
presentadas como curvas en el espacio que corresponden a la trayectoria en la que
se propaga la energía. Cuando las ondas se propagan a través del espacio en el cual las
dimensiones sonmuchomayor que la longitud de onda (λ) de los campos electromag-
néticos, su comportamiento puede ser deﬁnido como rayos.
2.2. Principios de la teoría de rayos.
Las ondas electromagnéticas, tienen un comportamiento de campos acoplados
perpendicularmente viajando en una misma dirección de propagación, estos campos
son el campo eléctrico y el campo magnético que se describen como E y H . Además
las ondas electromagnéticas en la teoría de rayos se representan como tres vectores
5
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perpendiculares entre si, dos de ellos son las magnitudes de los campos eléctrico y
magnético E , H , el tercer vector representa la dirección de propagación k del campo
electromagnético [9].
La condición que veriﬁca la aplicación de la Teoría de Rayos en la propagación de
las ondas electromagnéticas entre diferentes medios de propagación es:
D >>λ0 >> d , (2.1)
donde D es la longitud del medio en que se propaga la onda electromagnética a ana-
lizar, descrito de otra forma sera necesario abarcar un gran numero de longitudes de
onda de un punto x0 a un punto x1 , λ0 es la longitud de onda en el vació y d es la
distancia entre los átomos que conforman el medio por el cual la perturbación viaja
de un punto x0 a x1. Un medio de propagación se deﬁne como el espacio mediante el
cual una onda electromagnética viaja de un punto a otro, las ondas electromagnéticas
planas [10], se describen como:
E(r, t )= E0ie i (k(r)−wi t ), (2.2)
una vez obtenida su parte real se obtiene lo siguiente,
Ei = E0i cos(k• r −wi t ), (2.3)
donde E0i es el campo eléctrico incidente, k es el vector de propagación de las ondas,
r es la magnitud de la onda que avanza según la relación de su frecuencia radial y el
tiempo wi t .
Al considerar la teoría de rayos, se representa la dirección de propagación de una
onda electromagnética en un punto alejado de la fuente emisora S0, donde esta onda
o perturbación, debido a la distancia que se tiene desde un punto P0 se considera un
frente de onda plano en el punto en P1 como se ilustra en la ﬁgura 2.1 , donde el plano
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del frente de onda se forma por los vectores de campo E yH en dirección k.
t1
t2
t3
P1
P0
Figura 2.1. Fuente emisora So , punto P1 donde se presentan los frentes de onda a un tiempo t3
.
En la ﬁgura 2.1 se muestran las trayectorias mismas que representan la dirección
de un frente de onda esférico el cual es originado de una fuente puntual de la misma
forma. Se observa que los rayos son perpendiculares a la fuente y a los frentes de on-
da planos en un tiempo dado ti , esta geometría es verdadera para cualquier medio
isótropo sea o no homogéneo. Se denomina medio isótropo a aquel que conserva sus
propiedades físicas en todas direcciones y medio homogéneo es aquel que su índice
de refracción es igual en la totalidad de su área.
Las ondas electromagnéticas son capaces de propagarse en diferentes medios ya
sean isotropos, homogéneos o no homogéneos y lineales, la forma en que se propaga
depende del material que este constituido el medio de propagación donde las ondas
electromagnéticas viajen o incidan según sea el caso.
2.3. Propagación de una onda EM entre dosmedios.
Cuando una onda electromagnética se propaga a través de unmedio representado
por su índice de refracción n1, al llegar a la frontera con un segundo medio con un
índice de refracción diferente n2 se deben considerar las siguientes condiciones [11] :
1. La frecuencia de la onda no cambia al cruzar de un medio con un índice de re-
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fracción n1 a un medio con un índice de refracción diferente n2, esta condición
se mantiene cuando los medios son lineales. En un medio no lineal, los armóni-
cos de las ondas EM aumenta considerablemente.
2. La longitud de onda se expande o contrae en un medio de acuerdo con la si-
guiente relación:
n1
n2
= λ2
λ1
, (2.4)
la longitud de onda se contrae cuando la onda incide en un medio con mayor
índice de refracción y expande cuando la onda incide en unmedio con unmenor
índice de refracción.
3. Las componentes tangencial de E yH se mantiene al cruzar la frontera entre los
diferentes medios n1 y n2.
4. Las componentes normales de ﬂujo eléctrico y magnético representados como
D yH se mantienen continuos.
El campo eléctrico E se relaciona con el voltaje V , así como el campomagnético H
se relaciona con la corriente I , entonces la relación E/H se establece frecuentemente
como la impedancia R = V /I . Es apropiado decir que la impedancia intrínseca es la
razón de cambio del campo eléctrico E a el campomagnético H de una onda plana en
unmedio, es decir η= E/H .
Cada ángulo y amplitud se rige por las condiciones ya mencionadas las primeras
dos para la frecuencia y la longitud de onda, las restantes son para representar la con-
tinuidad de las ecuaciones de Maxwell.
2.4. Ley de Snell.
Cuando se tiene una onda electromagnética variante en tiempo y espacio, al pasar
de un medio a otro medio de propagación con propiedades diferentes, las caracterís-
ticas de la onda como su ángulo de incidencia, transmisión y reﬂexión, mantienen su
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forma vectorial, sin embargo cambia su dirección . Para satisfacer las condiciones de
continuidad de la longitud de onda a lo largo de la frontera entre dos medios (superﬁ-
cie de contacto) se debe de tener la misma variación temporal y espacial [11],
λzi =λzr =λzt , (2.5)
donde λzi , λzt , λzr son las longitudes de onda en el plano de incidencia, transmisión
y reﬂexión respectivamente de las ondas, en dirección z. Para satisfacer la relación de
acoplamiento de la longitud de onda de acuerdo con la ecuación (2.4) con respecto
a las direcciones de su onda trasmitida y reﬂejada, como se aprecia en la ﬁgura 2.2,
donde al incrementar el ángulo de incidencia θi de 0 a π, la longitud de onda λ decrece
a lo largo del eje de propagación. La relación para el ajuste de longitudes de onda es la
siguiente:
λi
sinθi
= λr
sinθr
= λt
sinθt
. (2.6)
En la ecuación (2.6) se asume que el ángulo de incidencia θi y el de reﬂexión θr son
iguales. Al sustituir la ecuación (2.6)en (2.4) se obtiene,
ni sinθi = nt sinθt , (2.7)
esta expresión es mejor conocida como Ley de Snell.
El medio de propagación de las ondas electromagnéticas se caracterizan por su
índice de refracción, representado comoni ≥ 1 . El índice de refracción [10] es el cambio
de la velocidad de la luz entre el espacio libre y un medio de propagación diferente, se
obtiene de la relación:
n = c
v
=
√
εµ
ε0µ0
, (2.8)
donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre comúnmente aire, v la velocidad
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Figura 2.2.Dirección ondas incidente, reﬂejada y transmitida, ángulos θi , θr , θt .
de la onda EM en el medio por el que se propaga diferente a el espacio libre.
Cuando las ondas viajan de un medio a otro, la reﬂexión y refracción toman lugar
en la frontera entre los dos medios. Una porción de la onda es reﬂejada en el primer
medio, el resto de la energía de la onda es refractado (transmitido) hacia el segundo
medio. El ángulo de la onda transmitida es menor al ángulo de la onda incidente solo
cuando se presenta la siguiente condiciónn1 < n2 . La transmisión entre dosmedios de
propagación tiene un limite el cual esta dado por el ángulo de incidencia de la trayec-
toria de la onda y el material que conforma los diferentes medios donde se propaga. A
la acción cuando la dirección de la onda electromagnética cambia se le conoce como
refracción.
2.4.1. Reflexión total interna.
Cuando una onda electromagnética incide desde un medio denso (con un mayor
índice de refracción ni ) hacia unmediomenos denso (con un índice de refracciónme-
nor nt ) como se muestra en la ﬁgura 2.3, si y solo si ni < nt , el ángulo de transmisión
seramayor al incidente, por lo que existe un cambio en el ángulo de la onda transmiti-
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da a partir de este punto que alcanza los 90o , en este punto toma lugar la reflexión total
interna [10, 12], el ángulo de la reﬂexión total interna se rige por la ley de la reﬂexión
[13]. El ángulo en el cual la reﬂexión total interna comienza se le llama ángulo crítico
θc a partir de la ley de Snell dada por la ecuación (2.7) donde n1sinθc = n2sin(π/2)
[8, 14], se obtiene el ángulo crítico dado por la siguiente ecuación:
θc = sin−1
(
n2
n1
)
, (2.9)
donde ni es el índice de refracción del medio incidente, nt es el índice de refracción
del medio transmitido, cuando el ángulo incidente θi se aproxima a el ángulo crítico
θc , el ángulo de transmisión de la onda EM θt tiende a ser paralelo a la interfaz entre los
dos medios. Sin embargo, la magnitud de la onda transmitida con dirección paralela
es lamisma que el campo en la frontera del medio n1 (más denso), pero la amplitud de
esta onda decae rápidamente amedida que se aleja de la frontera delmedio n2 (menos
denso), a este fenómeno se le conoce como onda evanescente [10], la cual se mantiene
en la frontera entre los dosmedios. Además la onda evanescente semueve a lo largo de
la frontera en dirección z a la misma velocidad de la onda incidente a ﬁn de mantener
la misma fase.
Figura 2.3. Reﬂexión total interna θi > θc , ni < nt la onda esta viajando de nt a ni .
Las ondas EM además de cambiar su trayectoria entre dos medios de propagación
también sus coeﬁcientes de reﬂexión y transmisión dependen de los ángulos de inci-
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dencia.
2.5. Coeficientes de Transmisión y Reflexión.
El coeﬁciente de transmisión tE se presenta como la razón del campo eléctrico de
la onda transmitida Et a el campo eléctrico de la onda incidente Ei . Además el coeﬁ-
ciente de reﬂexión del campo eléctrico rE es la razón del campo eléctrico de la onda
reﬂejada Er , al campo eléctrico de la onda incidente Ei . De forma análoga se obtiene a
los coeﬁcientes th y rh para el campomagnético H .
Cuando la dirección de propagación de la onda viaja perpendicular a la frontera
que existe entre dosmedios, se dice que esta onda incide de formanormal a la frontera,
ambos campos E y H serán paralelos a la interfaz de incidencia.
Las condiciones de frontera describen las componentes de campo eléctrico E y
magnético H son tangenciales a lo largo de la frontera entre dos medios, entonces
en términos de teoría electromagnética, la razon de energía contenida entre su forma
electrica y su forma de energía magnetica es cambiada en la frontera entre dosmedios
dependiendo su impedancia intrínseca [11] :
Ei
Hi
= Er
Hr
= ηi (2.10)
donde η1 es la impedancia del medio incidente η=
√
µ0µr1
ε0εr1
= η0
η1
, Ei y Hi son el campo
eléctrico y el campo magnético de la onda incidente, Er y Hr son el campo eléctrico y
magnético de la onda reﬂejada. Ambas ondas EM se encuentran en el medio de pro-
pagación incidente. La impedancia intrínseca en el vació se describe como:
η0 =
√
µ0
ǫ0
, (2.11)
donde µo es la permeabilidad en el espacio libre, ε0 es la permitividad en el espacio
libre. Además, para el segundo medio de propagación la impedancia intrínseca η2 se
obtiene mediante la siguiente ecuación,
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Et
Ht
= η2 (2.12)
por lo tanto se deducen los vectores del campo eléctrico como sigue,
Ei +Er =Et , (2.13)
Hi −Hr =Ht . (2.14)
De las ecuaciones (2.10) y (2.13) se obtiene la siguiente ecuación :
ηiHi +ηrHr = ηtHt , (2.15)
de igual forma también se obtiene con la ecuaciones (2.10) y ( 2.14),
Ei
ηi
− Er
ηr
= Et
ηt
, (2.16)
de la misma forma se obtienen las cantidades de los coeﬁcientes de reﬂexión y trans-
misión rE ,rH .tE y tH ,
rE = rH =
Er
Ei
= Hr
Hi
= ηt −ηi
ηt +ηi
, (2.17)
tE =
Et
Ei
= 2ηt
ηt +ηi
, (2.18)
tH =
Ht
Hi
= 2ηi
ηt +ηi
, (2.19)
A partir de esta sección se utilizara el índice de refracción n para representar el
cambio de medio de propagación, donde se asume que µi = µt y ηi = η0ni , ηt =
η0
nt
de
esta forma se reescriben las ecuaciones anteriores como:
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rE = rH =
Er
Ei
= Hr
Hi
= ni −nt
ni +nt
, (2.20)
tE =
Et
Ei
= 2ni
ni +nt
, (2.21)
tH =
Ht
Hi
= 2nt
ni +nt
, (2.22)
Cuando el índice de refracción del segundomedio es mayor al índice de refracción
del primer medio de propagación nt > ni se deduce de la ley de Snell que el ángulo
incidente es mayor al angulo transmitido (θi > θt ).
2.5.1. Conservación de energía.
Acorde a la ley de la conservación de la energía, cuando la energía incidente en un
área determinada tiene que ser idéntica a la energía que emerge de la misma área. Si
esto no se cumple, la energía se acumularía , resultando en una creciente acumulación
de energía en la frontera entre dos medios. Existe dos factores a considerar para la
energía entre dos medio de propagación [11]:
1. Si la amplitud del campo eléctrico E es el mismo, la energía de la onda es dife-
rente, si el medio en el cual la onda se esta propagando es diferente.
2. El ﬂujo de energía que pasa mediante el área deﬁnida por la onda en la interfaz
depende de la dirección de incidencia.
2.5.1.1. Ecuaciones de Fresnel.
Existen dos polarizaciones del campo eléctrico las cuales son, las componente del
campo eléctrico E en el plano de incidencia de forma paralela, también la componen-
te del campo eléctrico E de forma perpendicular al plano de incidencia, por lo que da
lugar a la polarización paralela y perpendicular respectivamente. Por conveniencia se
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toma la dirección del vector de Poynting [15] S (S = E ×H) que coincida con la direc-
ción de propagación de las ondas incidente, reﬂejada y transmitida cada uno con su
respectivo vector si , st , sr .
Existe relación entre las fases de los campos Ei (r, t ), Et (r, t ), Er (r, t ) en la frontera
entre dos medios, también una interdependencia compartida en las amplitudes E0i ,
E0r y E0t , con este ﬁn se supone una onda incidentemonocromática en una superﬁcie
plana entre dos medios. Cualquiera que sea su polarización los componentes de los
campos eléctrico E y magnético H se tratan por separado.
Si el campo eléctrico E es perpendicular al plano de incidencia y el campo mag-
nético H es paralelo al plano de incidencia [10], se sabe que E = vB donde H = µ−1B
entonces,
k×E= vB (2.23)
y
k•E = 0 (2.24)
al hacer uso de la continuidad tangencial de cada uno de los componentes del campo
E se obtiene nuevamente la condición en cualquier tiempo y punto,
E0i +E0r = E0t , (2.25)
aunque la componente tangencial del campo eléctrico E es continuo cruzando la fron-
tera, su normal no sera continua. En lugar de esto la componente normal del producto
εE es el mismo en cada uno de los bordes de la interfaz entre los dos medios de pro-
pagación. De igual forma también es paralelo al campo magnético B , su componente
normal es continua a lo largo de la frontera, como su componente tangencial µ−1B . La
continuidad tangencial de los componentes de B/µ requiere que
−Bi
µi
cosθi +
Br
µr
cosθr =−
Bt
µt
cosθt , (2.26)
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la ecuación (2.26) indica las magnitudes de B/µ paralelo a la interfaz en el medio in-
cidente la parte izquierda de la igualdad y el medio trasmitido la parte derecha de la
identidad. Los signos positivos indican la dirección positiva de los componentes del
campo magnético B . En que la ecuación ( 2.23) se indica el campo eléctrico E en fun-
ción del campomagnético B , entonces se tiene ;
Bi = Ei/vi , (2.27)
Br = Er /vr , (2.28)
Bt = Et/vt . (2.29)
Si la velocidad y los ángulos de las ondas incidente y refractada son iguales la ecuación
(2.26) se escribe de la siguiente forma;
1
µi vi
(Ei −Er )cosθi =
1
µi vi
Etcosθt , (2.30)
Utilizando la ecuación (2.3 ) y recordando que los cosenos son iguales entre si en
y = 0 se obtiene que ;
ni
µi
(E0i −Er i )cosθi =
nt
µt
cosθt , (2.31)
usando la ecuación (2.13 ) se obtiene ;
(
E0r
E0i
)
⊥
=
ni
µi
cosθi − ntµt cosθt
ni
µi
cosθi + ntµt cosθt
, (2.32)
y
(
E0t
E0i
)
⊥
=
2ni
µi
cosθi
ni
µi
cosθi + ntµt cosθt
. (2.33)
Estas dos expresiones las cuales son declaraciones generales para un medio lineal,
homogéneo e isotropo son dos ecuaciones de Fresnel. Son frecuentemente utilizadas
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para dieléctricos en los cuales las permeabilidades de los medios son casi iguales µi ≈
µr ≈µt . Entonces de la razón de cambio que existe entre los campos eléctricos E de las
ondas incidente , reﬂejada y transmitida, se obtiene que,
r⊥ ≡
(
E0r
E0i
)
= ni cosθi −ntcosθt
ni cosθi +ntcosθt
, (2.34)
y
t⊥ ≡
(
E0t
E0i
)
= 2ni cosθi
ni cosθi +ntcosθt
, (2.35)
donde r⊥ es la amplitud del coeﬁciente de reﬂexión y t⊥ es la amplitud del coeﬁciente
de reﬂexión.
Para el caso en donde el campo eléctrico E es paralelo al plano incidente, al igual
que en el caso anterior la continuidad de las componentes tangenciales del campo
eléctrico E en ambos lados de la frontera entre dos medios se obtiene,
E0i cosθi −E0r cosθr = E0tcosθt , (2.36)
de igual forma se obtienen las ecuaciones de continuidad tangencial de los compo-
nentes de B/µ ;
1
µi vi
E0i +
1
µr vr
E0r =
1
µtvt
E0t , (2.37)
asumiendo que µi = µr y θi = θr , de esta forma es posible combinar estas ecuaciones
para obtener las dos ecuaciones de Fresnel restantes;
r∥ ≡
(
E0r
E0i
)
∥
=
nt
µt
cosθi − niµi cosθt
ni
µi
cosθi + ntµt cosθt
, (2.38)
y
t∥ ≡
(
E0t
E0i
)
∥
= 2ni cosθini
µi
cosθt + ntµt cosθt
. (2.39)
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Si ambos medios que forman una frontera son dieléctricos no magnéticos, los co-
eﬁcientes se representan de la forma siguiente:
r∥ ≡=
ntcosθi −ni cosθi
ni cosθt +ntcosθi
, (2.40)
y
t∥ ≡=
2ni cosθi
ni cosθt +ntcosθi
. (2.41)
Para simpliﬁcar las ecuaciones anteriores se utiliza la ley de Snell, donde las ecua-
ciones de Fresnel para medios dieléctricos quedan de la siguiente forma,
r⊥ =−
sin(θi −θt )
sin(θi +θt )
, (2.42)
r∥ =+
tan(θi −θt )
tan(θi +θt )
, (2.43)
t⊥ =+
2sin(θtcosθi )
sin(θi +θt )
, (2.44)
t∥ =+
2sin(θtcosθi )
sin(θi +θt )cos(θi −θt )
. (2.45)
Las ecuaciones (2.42) y (2.44) veriﬁcan que :
1+ (−r⊥)= t⊥, (2.46)
como se aprecia en la ecuación (2.46 ) al multiplicar ambos lados de la igualdad por
el campo Ei . El lado derecho de la ecuación representa la componente tangencial del
campo por encima de la interfaz, y el lado izquierdo de la ecuación lo mismo pero por
debajo de la interfaz. Esta condición no es igual para las magnitudes de la relación en-
tre r∥ y t∥.
En la ecuación ( 2.42 ) se observa que el coeﬁciente de r⊥ se mantiene negativo en
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toda la gama de ángulos incidentes θi cuando se cumple que nt > ni , el signo de r⊥
se asocia con las direcciones relativas de los campos E0i y E0r . Por lo tanto el signo
de r⊥ indica que existe un cambio de fase π con respecto a el campo E0t , a su vez es
anti paralelo a el campo E0t . Entonces la componente del campo normal al plano de
incidencia sufre un cambio de fase en la reﬂexión cuando el medio ni es menor que el
medio nt .
2.5.1.2. Flujo de energía.
La tasa de tiempo del ﬂujo de la energía electromagnética por unidad de área esta
dada por el vector de Poyting S [15], esta dado por la siguiente relación;
S= c2ǫ0E ×B. (2.47)
Además la densidad de ﬂujo radiada [10] esta dada por ;
I = cǫ0
2
E20 . (2.48)
conocida como la energía por unidad de tiempo cruzando a través de un área nor-
mal al vector de Poyting S (en losmedio isotrópicos los cuales se denominan así porque
mantienen sus propiedades físicas en todas direcciones, S es paralelo a la dirección de
propagación k). Si la energía reﬂejada esta dada por Ir Acosθr y It Acosθt es la ener-
gía transmitida a un segundo medio. La reﬂectancia R se deﬁne como la razón de la
energía reﬂejada ( o ﬂujo ) a la energía incidente ;
R ≡ Ir Acosθr
Ii Acosθi
= Ir
Ii
, (2.49)
de igual forma para la transmitancia T deﬁnida como la razón de ﬂujo transmitido
del ﬂujo incidente se representa por ;
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T ≡ Itcosθt
Ii cosθi
, (2.50)
el cociente en ambas ecuaciones (2.50) y (2.49) Ir /Ii es igual a (vr ǫrE20r /2)/(viǫiE
2
0i/2)
y como ambas ondas incidente y reﬂejada están el el mismomedio vr = vi y ǫr = ǫi , la
igualdad resulta en:
R =
(
E0r
E0i
)2
= r 2, (2.51)
y asumiendo que µi =µt =µ0 se tiene T de la siguiente forma;
T = ntcosθt
ntcosθ
(
E0t
E0i
)2
=
(
ntcosθt
ni cosθi
)
t2, (2.52)
el valor de T depende de la dirección de polarización. Para transversal eléctrico (T∥) y
transversal magnético (T⊥). De forma análoga para el el valor de R.
Ahora se describe la expresión para la conservación de la energía. El ﬂujo de energía
que entra en un área A por unidad de tiempo debe ser igual a la cantidad de energía
por unidad de tiempo que sale de la misma área A:
Ii Acosθi = It Acosθt + Ir Acosθr (2.53)
esto es también dado por ,
1=
(
Ei0
E0i
)
+ ntcosθt
ntcosθ
(
E0t
E0i
)2
(2.54)
de forma más simple como R + T = 1, en cada una de las formas de polarización de la
onda como R⊥ + T⊥ = 1, R∥ + T∥ = 1.
2.6. Resumen del capítulo.
En el presente capítulo se abordaron las características de la teoría de rayos, la cual
explica cual es el comportamiento de una onda electromagnética tratada en forma de
rayo debido a su longitud de onda mucho menor a las dimensiones del medio de pro-
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pagación. También el comportamiento de las ondas EM cuando cambian de unmedio
de propagación a otro con un índice de refracción diferente y el ángulo en que inci-
de cada una de las ondas EM. Así como la cantidad de energía reﬂejada y transmitida
cuando las ondas EM viajan de unmedio de propagación a otro.
CAPÍTULO 3
DISEÑO DEL SUSTRATO.
3.1. Introducción.
En el anterior capítulo se presenta la teoría de rayos la cual se utilizará en el actual
capítulo como método para diseñar un sustrato con una geometría intrínseca con di-
ferentes índices de refracción, apta para reﬂejar desde su interior lamayor cantidad de
energía.
El sustrato que se requiere diseñar debe tener la propiedad de reﬂejar la energía
que incide en su interior, en dirección a la misma zona de contacto. De esta forma
mantener la energía necesaria para que la etiqueta RFID acoplada en la superﬁcie del
sustrato continue con su funcionamiento apropiado, ya que al adherir una etiqueta a la
superﬁcie del material del producto a identiﬁcar, la dirección de las ondas electromag-
néticas se acoplan a la superﬁcie produciéndose una interferencia electromagnética
en la etiqueta, como se muestra en la ﬁgura 3.1.
3.2. Diseño de la geometría del sustrato.
Se llama geometría a la colocación de diferentes índices de refracción, de cada uno
de los materiales de los que se forma el sustrato propuesto. Se aplica la ley de Snell
22
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Figura 3.1. Etiqueta RFID adherida a un producto a identiﬁcar.
descrita en la ecuación (2.7) y de esta forma se relacionan cada uno de los ángulos que
incide en cada uno de los niveles o zonas de la geometría del sustrato, obteniendo su
ángulo transmitido hacia el siguiente nivel.
El sustrato debe de cubrir la superﬁcie proporcionada por la etiqueta RFID, que a
su vez actué como aislante entre la etiqueta RFID y la superﬁcie del producto en la cual
se adhiere, como se muestra en la ﬁgura 3.2.
Figura 3.2. Etiqueta RFID adherida al sustrato.
Para diseñar el sustrato, se seleccionaron diferentes índices de refracción en los
materiales que conforman el sustrato, el perﬁl principal del sustrato es de apariencia
rectangular, con una altura principal a y de longitud l , donde esta longitud del sustrato
se dividió por zonas mas pequeñasm con un área total de a ∗ (l/m). Se realizaron di-
ferentes conﬁguraciones para la geometría intrínseca que se compone principalmente
CAPÍTULO 3. DISEÑO DEL SUSTRATO. 24
por una ﬁgura geométrica triangular en los que se cambiaron sus ángulos interiores
conforme se tomaron diferentes alturas del sustrato (a,a/2,a/3). Las principales con-
ﬁguraciones que se realizaron son descritas a continuación :
En la primera conﬁguración del sustrato se establecen las dimensiones; altura
a/3 y longitud a donde corresponde un área total de A = a2/3. La conﬁgura-
ción interna del sustrato posee un perﬁl triangular donde sus ángulos interiores,
mantienen magnitudes de 112.67o para el ángulo mayor y 33.66o para los dos
restantes, con una altura a/3 y longitud a donde se estima un área de A = a2/6
como se observa en la ﬁgura 3.3,
N1
N0
N2 N2
a/3
a
θ

θ

θ

Figura 3.3.Geomeytría con area total de a2/3, y sus diferentes zonas de reﬂexión.
Sin embargo en esta conﬁguración se alcanza la reﬂexión total interna solo en
el 44% de la longitud total de la superﬁcie de contacto donde inciden las tra-
yectorias k de las ondas electromagnéticas (área sombreada verde), ya que los
ángulos que inciden fuera de esta zona una vez dentro de la secciónN1 no supe-
ran los ángulos críticos para que exista la reﬂexión en la frontera correspondiente
N1−N2 como se muestra en la ﬁgura 3.4, por ejemplo en un sustrato de longi-
tud a = 10mm, altura a/3 = 3.33mm, la longitud total para la cual la onda seria
reﬂejada hacia la superﬁcie de contacto seria de 2.24mm en cada extremo del
sustrato obteniendo solo el porcentaje ya mencionado del total de la superﬁcie
de contacto.
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Figura 3.4. Trayectorias de las ondas incidentes en el sustrato (ángulo de incidencia 45o), con
altura a/3.
I : Superﬁcie donde existe reﬂexión, II : Superﬁcie donde no cumple la condición.
En la segunda conﬁguración el sustrato tiene una longitud a y altura a con un
área total del sustrato de A = a2, los ángulos interiores del área triangular son de
magnitud 53.13, 63.43 y 63.43, donde se estima un área de A = a2/2 para la zona
triangular, como se muestra en la ﬁgura 3.5.
N1
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Figura 3.5. Geometría con area total de a2 y una geometría triangular interior de área total
A = a2/2.
De esta forma se obtiene que la reﬂexión total interna en la geometría mencio-
nada no se logra alcanzar en la frontera entre las zonas N0−N1, ya que la tra-
yectoria k de las ondas al propagarse por la zona N1 al llegar a la superﬁcie de
contacto entre las zonas N1−N2, no superan el ángulo crítico θc,N1−N2 por lo
que la reﬂexión total interna no existe. La ﬁgura 3.6 muestra la zona como se
comportan las trayectorias de las ondas dentro del sustrato.
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Figura 3.6. Trayectorias de las ondas incidentes en el sustrato con ángulo de incidencia 45o y
con altura a/3.
La ultima geometría que se estudio alcanzo la reﬂexión total interna en cada uno
de sus punto de contacto dentro del sustrato. La geometría intrínseca se explica
a detalle en la siguiente sección.
3.3. Geometría intrínseca propuesta del sustrato.
La conﬁguración del sustrato propuesto posee una geometría en su contorno cons-
tituida por una altura a y longitud 2a obteniendo un área total de AS = 2a2 , la geome-
tría intrínseca del sustrato esta formada por un triángulo con dos de sus lados de igual
dimensión, de altura a y base 2a. Sin embargo la base de este triángulo debe coincidir
con la interfaz de incidencia de la onda electromagnética entre el espacio libre y el sus-
trato como se muestra en la ﬁgura 3.7. El área triangular intrínseca de de Asi = a2 esta
compuesta por un diferente índice de refracción al resto del área del sustrato, debido a
esta diferencia de índices se obtiene una reﬂexión total interna entre la interfaz de los
diferentes niveles o zonas que conforman el sustrato, ya que la onda EM viaja de un
medio con índice de refracción más denso a otro medio con un índice de refracción
menos denso. Mediante la ecuación (2.9) se calcula el ángulo crítico y se obtienen los
índices de refracción correspondientes para que el ángulo crítico sea menor a el ángu-
lo de incidencia en cada uno de las secciones. Los ángulos para que exista la reﬂexión
total interna son de π/2 el ángulo mayor y π/4 para los ángulos restantes.
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aire - sustrato
Figura 3.7.Geometría propuesta, diferentes secciones N0, N1, N2.
Al realizar los cálculos numéricosmediante la ecuación (2.7) en la primera zonaN1
con respecto a la parte superior en este caso aire la cual se representa por la zona N0,
se obtienen ángulos de transmisión θt menores a π/4 con respecto al vector normal a
la superﬁcie de incidencia. Los ángulos obtenidos son debido a que el índice de refrac-
ción representado por n1 de la zonaN1 esmayor a el índice de refracción n0 de la zona
N0.
Los ángulos incidentes entre las zonas N1 y N2 son mayores a su ángulo crítico
θc,N1−N2, debido a el cambio de π/4 en la interfaz de incidencia entre las zonas N1 y
N2. El cambio en la normal se debe al ángulo que corresponde a el área triangular de
la zona N1. Sin embargo para que la alteración en la normal sea eﬁciente la zona N1
tiene que cumplir con la siguiente condición N1 ≥ 2.65N2, para que exista reﬂexión
total interna en el total de la zona N1.
Las trayectorias que se obtienen en el sustrato propuesto con las zonas y dimensio-
nes mencionadas se calcularon por teoría de rayos, haciendo uso de cada una de las
ecuaciones necesarias para el modelado de la geometría propuesta, cada uno de los
vectores de trayectoria k es representado por una línea dentro del sustrato que indica
cual es el punto de incidencia, transmisión y/o reﬂexión de cada uno de los vectores k
dentro del sustrato propuesto. En la ﬁgura 3.8 se observa que cada una de las trayecto-
rias k correspondientes a cada dirección de las ondas fuera y dentro del sustrato, que
viajan en el sustrato de tal forma que se mantienen las trayectorias solo en el nivel N1,
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este fenómeno es descrito en la sección anterior como reﬂexión total interna.
Figura 3.8.Geometría propuesta y cada una de las trayectorias de las ondas electromagneticas
que inciden en el sustrato.
El ángulo de incidencia permuta de 0 a π/2 en la superﬁcie de contacto entre los
niveles N0−N1, cada una de estas variaciones debido a que el índice de refracción
n0 de la zona N0 es mayor a el n1 de la zona N1, se obtienen ángulos de transmisión
θt ,N0−N1 menores a los ángulos de incidencia. Además, los ángulos de transmisión en
la zonaN1 son los ángulos de incidencia entre las zonasN1−N2 por lo que sonmayo-
res a θc,N1−N2, esto se debe a que superﬁcie de contacto entre las zonas N1−N2 sufre
un cambio de fase o ángulo de π/4 con respecto a la superﬁcie de contacto anterior,
de esta forma se obtiene una reﬂexión total interna entre las zonas N1−N2. La Ta-
bla 3.1 muestra los ángulos resultantes en cada zona en los que se propagan las ondas
electromagnéticas.
• θi ,N0−N1 • θt ,N0−N1 • θi ,N1−N2 • θc,N1−N2 • θi2,N1−N2 • θi3,N1−N2 • θc,N1−N0
• 1 • 0.22 • 45.22 • 20.98 • 44.77 • 0.22 • 13.14
• 21 • 4.67 • 49.67 • 20.98 • 40.32 • 4.67 • 13.14
• 51 • 10.81 • 55.18 • 20.98 • 34.81 • 10.81 • 13.14
• 81 • 12.98 • 57.98 • 20.98 • 32.01 • 12.98 • 13.14
Tabla 3.1. Ángulos en los diferentes niveles del sustrato.
Cada ángulo en la Tabla 3.1 cumple con las ecuaciones de las secciones anteriores,
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en los que se menciona que el ángulo transmitido entre don medios con índices de
refracción diferentes ( ni < n2), el ángulo resultante seramenor al incidente, asimismo
se dice que al existir diferencia de índices de refracción (ni > n2) se tiene un ángulo
crítico que indica cual es el limite cuando una onda electromagnética es transmitida
de un medio a otro, de otra forma seria reﬂejada hacia el mismo medio. La ubicación
de los ángulos críticos e incidentes semuestra en la ﬁgura 3.9, la trayectoria kmostrada
(línea punteada) es una onda incidente a π/4 con respecto a la normal de la superﬁcie
de contacto entre N0−N1.
Figura 3.9.Geometría intrínseca propuesta, diferentes secciones N0, N1, N2.
3.4. Energía del sustrato propuesto.
Una vez diseñado el sustrato se consigue la energía que se propaga dentro del sus-
trato, en la zona N1 proveniente de la zona N0 reﬂejándose en dirección a la misma
zona de incidencia (N0). Para obtener la energía total reﬂejada se aplica la ecuación
(2.52), donde exista un cambio de índice de refracción como por ejemplo en la su-
perﬁcie de contacto entre las zonas N0−N1, sin embargo donde exista reﬂexión total
interna la cantidad se mantiene en la misma zona en este caso N1.
La ﬁgura 3.10 exhibe la energía que es reﬂejada en la línea de contorno entre la
zonaN0−N1 (línea roja), donde al incidir una onda electromagnética en este punto de
contacto, una parte de la energía es transmitida y la restante es reﬂejada hacia lamisma
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zona de incidencia. La energía restante se propaga en la zona N1 donde se reﬂeja en
cada punto en el cual las trayectorias de las ondas colisionan en las fronteras entre las
zonas N1−N2, por este medio se obtiene la energía restante transmitida hasta la zona
N0 como se muestra en la misma ﬁgura (línea azul).
Por ultimo se realiza una superposición entre la energía reﬂejada (N0−N1) y tras-
mitida ( desde la zona N0 hasta que se cumple la reﬂexión interna), obteniendo la
energía reﬂejada hacia la superﬁcie del sustrato. la cantidad total es mayor al 75% de
la energía total incidente en la gama de ángulos desde 1o hasta 56o , en ángulos supe-
riores se la energía reﬂejada se incrementa debido al índice de refracción que se tiene
para la zona N1.
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Figura 3.10. Energía reﬂejada, transmitida y total en el sustrato propuesto para el modo T∥.
De forma análoga se obtiene las gráﬁca de la ﬁgura 3.11 para la energía total trans-
mitida al sustrato en modo T⊥, sin embargo la energía se mantiene oscilando entre 75
y 79 por ciento de la energía hasta ángulos mayores a 43o donde comienza a acender
hasta el 98% de la energía que incide en el sustrato.
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Figura 3.11. Energía reﬂejada, transmitida y total en el sustrato propuesto para el modo T⊥.
3.5. Resumen del capítulo.
Se describe la aplicación de la teoría de rayos como método para diseñar la geo-
metría intrínseca del sustrato, con sus diferentes índices de refracción, así como las
dimensiones que son necesarias para el objetivo del sustrato. Se realizo una compara-
tiva con diferentes geometrías donde se varia el ángulo del perﬁl triangular intrínseco.
Ademas se presenta la energía en cada superﬁcie de contacto entre los diferentes índi-
ces de refracción, como la energía total que el sustrato sera capaz de reﬂejar hacia la
etiqueta RFID.
CAPÍTULO 4
FDTD DIFERENCIAS FINITAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.
4.1. Introducción.
En el presente capítulo se hace una descripción del método que se utilizara para
comparar los resultados obtenidos con la teoría de rayos en el Capítulo 3 de la geome-
tría intrínseca propuesta, este método llamado Diferencias Finitas en el Dominio del
Tiempo ó FDTD por sus siglas en ingles ( FDTD Finite Difference Time Domain). El
método es de los más robustos y completos métodos que producen un análisis de la
onda EM y el comportamiento de los campos resultan en un estado estable [16], con
este método se pretende conﬁrmar los resultados obtenidos por la teoría de rayos.
El FDTDdescribe las ecuaciones deMaxwell en su formadiferencial parcial presen-
tadas por James ClerkMaxwell entre 1856 y 1865 hasta el día de hoy estas aﬁrmaciones
matemáticas son las leyes fundamentales que rigen toda la electrodinámica clásica.
4.2. Ecuaciones deMaxwell.
Las cuatro ecuaciones se describen brevemente a continuación tanto su forma in-
tegral como su forma diferencial [2, 16, 17, 18]:
Ley de Faraday describe que un ﬂujo magnético variante en el tiempo induce
32
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una fuerza electromotriz :
∮
C
E ·d l=−
∫
S
∂B
∂t
·ds=⇒∇×E =−∂B
∂t
(4.1)
Ley de Gauss es la expresión matemática donde se fundamenta que las cargas
eléctricas se atraen o repelen una a la otra con una fuerza inversamente propor-
cional a la distancia entre ellas:
∮
S
D ·ds=
∫
V
ρ ·dv=⇒∇×D = ρ (4.2)
Ley de Ampere la cual demuestra que la integral de linea de un campomagnético
H sobre un perímetro encerrado debe ser igual al total de la corriente encerrada
en ese perímetro :
∮
C
H ·d l=
∫
S
Jds ·+
∫
S
∂D
∂t
·ds=⇒∇×H = J + ∂D
∂t
(4.3)
La cuarta ecuación deMaxwell se basa en el hecho de que no existen cargasmag-
néticas y por lo tanto las líneas de campo siempre están encerradas por si mis-
mas:
∮
S
B ·ds= 0=⇒∇×B = 0 (4.4)
Notese que todas las ecuaciones anteriores sus formas diferenciales pueden ser de-
rivadas desde su forma integral y viceversa, haciendo uso ya sea del teorema de Stokes
o de divergencia. El teorema de Stokes describe que el ﬂujo de un campo rotacional G
que pasa a través de una superﬁcie S es igual a la integral de el campo a lo largo de un
perímetro cerradoC envolviendo S como se describe a continuación, .
∮
C
G ·d l=
∫
S
(∇×G ) ·ds (4.5)
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El teorema de divergencia demuestra que un campo G , sobre un volumen V , es
igual al ﬂujo del campo que cruza la superﬁcie S.
∮
S
G ·ds=
∫
V
(∇×G ) ·dv (4.6)
Existe una relación inherente entre el campo eléctrico E con el ﬂujo de densidad
eléctrica D , de forma similar entre la intensidad de ﬂujo magnético B con el campo
magnético H [19, 20],
D = εE
B =µH
La ecuaciones deMaxwell describen los aspectos importantes del electromagnetis-
mo, incluyendo la idea del comportamiento electromagnético de la luz, así como los
campos eléctricos los cuales varían en el tiempo creando campos magnéticos, de la
misma forma como la variación en el tiempo de los voltajes inducen corrientes eléc-
tricas en los líneas de trasmisión . La energía electromagnética se propaga, o viaja en
forma de ondas. La propagación electromagnética puede ejercer fuerzas, y por lo tan-
to puede generar trabajo a distancias alejadas del lugar donde fueron generadas. La
radiación electromagnética es entonces un medio de transporte de energía desde un
conjunto de cargas eléctricas y corrientes a otro. Por lo tanto es posible utilizar estas
ondas electromagnéticas para transportar información a largas distancias.
Si se consideran las ecuaciones de Maxwell en el espacio libre donde ρ = 0 y J = 0,
así como los parámetros de los materiales ε y µ independientes del tiempo se tiene ;
∇×E =−µ∂H
∂t
y
∇×H = ε∂E
∂t
,
al tomar la primera ecuación e insertarla en la segunda se encuentra que,
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∇×∇×E =−µ ∂
∂t
∇×H =−µε∂
2E
∂t2
,
donde las derivadas temporal y espacial es posible aplicarlas en cualquier orden,
ﬁnalmente utilizando la identidad ∇×∇×A = ∇(∇ ·A )−∇2A se obtiene lo que se
conoce como la ecuación de onda [21, 22],
∇2E −µε∂
2E
∂t2
= 0. (4.7)
4.3. Aproximaciones en diferencias finitas.
El objetivo principal de un método de diferencias ﬁnitas es aplicarlo para una so-
lución de una ecuación diferencial parcial, de esta forma transformando un problema
de calculo en un problema de álgebra , mediante la muestreo del espacio continuo en
el dominio del tiempo, aproximando las derivadas parciales exactas con aproximacio-
nes en diferencias ﬁnitas. En resumen convertir la ecuaciones en el dominio continuo,
con ecuaciones diferenciales parciales, al dominio discreto, de tal forma que sea im-
plementado para cálculos computacionales.
Uno de los ejemplos para las aproximaciones en diferencias ﬁnitas en una dimen-
sión (1D) es como se observa en la ﬁgura 4.1, una dimensión se reﬁere a una sola
dimension espacial en este caso x como función del tiempo t , la intersección de las
líneas muestran los puntos de la cuadricula (grid points) [22]. Los subíndices mayor-
mente usados para denotar la locación espacial de las líneas de la cuadricula en este
caso en x y para la locación temporal en este caso t , son i y n respectivamente, i.e.,
xi = (i −1)∆x, tn = n∆t donde ∆ denota el incremento ya sea en espacio i o en tiempo
n.
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Figura 4.1. Cuadricula de diferencias ﬁnitas en 1D , i denota el movimiento espacial, n deno-
ta el movimiento temporal . Donde el punto en la cuadricula (i ,n) corresponde a la locación
(xi , tn)
4.4. Derivada temporal.
Para extender la cuadricula en dos dimensiones 2D y tres dimensiones 3D se tienen
que agregar los punto correspondientes a tal dimensión, por ejemplo para 3D se tienen
los puntos de cuadricula (i , j ,k,n) correspondientes a los puntos (xi , yi ,zi , tn) en la
cuadricula de diferencias ﬁnitas.
Sin embargo para obtener la interpretación de las derivadas en diferencias ﬁnitas,
se considera utilizar la forma general de la expansión de la serie de Taylor de una fun-
ción f (x, t ) de dos variables alrededor de un tiempo dado t0 [23, 24];
f (x, t )= f (x, t0)+ (t − t0)
∂ f
∂t
∣∣∣t0
x
+ 1
2
(t − t0)2
∂2 f
∂t2
∣∣∣t0
x
+·· ·+ 1
n!
(t − t0)n
∂n f
∂tn
∣∣∣t0
x
+·· · . (4.8)
Ahora se considera la expansión de Taylor en tiempode f n+1
i
alrededor de unpunto
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en la cuadricula (i ,n),
f n+1i = f ni + (tn+1− tn)
∂ f
∂t
∣∣∣n
i
+ 1
2
(tn+1− tn)2∂
2 f
∂t2
∣∣∣n
i
+·· · , (4.9)
donde (tn+1− tn) = ∆t , al resolver la ecuación (4.9) para ∂ f
∂t
∣∣∣n
t
se obtiene la siguiente
expresión:
∂ f
∂t
∣∣∣n
i
=
f i+1
i
− f n
i
∆t
− 1
2
∆t
∂2 f
∂t2
∣∣∣n
i
−·· · . (4.10)
el segundo término de la ecuación (4.10) se considera el error cuando más alto sea el
orden de la deriva el error disminuye linealmente con∆t por lo tanto se deja de lado, y
se obtiene,
∂ f
∂t
∣∣∣n
i
≈
f i+1
i
− f n
i
∆t
, (4.11)
la ecuación anterior se conoce como diferencias de primer orden hacia adelante (ﬁrst-
order forward difference) de ∂ f
∂t
∣∣∣n
t
en un punto (i ,n). Se conoce así debido a que la
derivada en el tiempo n es aproximada usando el valor de la función f en el tiempo n
y es su siguiente valor hacia adelante n+1.
Existes diferentes formas de aproximar la primera derivada de una función en un
punto (i ,n) además, de la ecuación (4.11), como se muestra a continuación una vez
más utilizando la serie de Taylor para f n+1 y f n−1 alrededor del punto (i ,n) y haciendo
una sustracción de tales series se obtiene:
∂ f
∂t
∣∣∣n
i
=
f i+1
i
− f n−1
i
2∆t
− 1
6
(∆t )2
∂3 f
∂t3
∣∣∣n
i
−·· · (4.12)
minimizando el error se obtiene la ecuación de diferencias centrada de segundo orden
:
∂ f
∂t
∣∣∣n
i
≈
f i+1
i
− f n−1
i
2∆t
, (4.13)
esta ecuación es mejor conocida como en diferencias centrada debido a que esta cen-
trado el tiempo entre los campos usados para hacer dicha aproximación. Una aproxi-
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mación en diferencias de segundo orden de ∂ f /∂t
∣∣∣n+1/2
i
, se obtiene substrayendo las
serie de Taylor de las funciones f n+1
i
y f n
i
alrededor del punto (i ,n+1/2). De esta forma
se obtiene la siguiente ecuación :
∂ f
∂t
∣∣∣n+1/2
i
=
f i+1
i
− f n
i
∆t
− 1
24
(∆t )2
∂3 f
∂t3
∣∣∣n
i
−·· · , (4.14)
al quitar el error se obtiene;
∂ f
∂t
∣∣∣n+1/2
i
≈
f i+1
i
− f n
i
∆t
, (4.15)
Notese que la parte derecha de la ecuación (4.14) es idéntica a la ecuación (4.10), la
diferencia es que en la segunda ecuación se toma la mitad del tiempo ∆t .
4.5. Derivada espacial.
Las aproximaciones en diferencias ﬁnitas para las derivadas espaciales se obtienen
de la misma forma que las derivadas temporales [25], haciendo uso de la expansión
de Taylor en un incremento en una dirección en este caso ∆x, alrededor de los puntos
dados. Para la función f in+1 en las proximidades del punto (i ,n) se tiene,
f ni+1 = f ni + (xi+1−xn)
∂ f
∂x
∣∣∣n
i
+ 1
2
(xi+1−xn)2
∂2 f
∂x2
∣∣∣n
i
+ 1
6
(xi+1−xn)3
∂3 f
∂x3
+·· · , (4.16)
donde (xi+1−xn)=∆x, para la función f ni−1 en las proximidades del punto (i ,n) se tiene
la siguiente expansión de Taylor:
f ni−1 = f ni + (xi−1−xn)
∂ f
∂x
∣∣∣n
i
+ 1
2
(xi−1−xn)2
∂2 f
∂x2
∣∣∣n
i
+ 1
6
(xi−1−xn)3
∂3 f
∂x3
+·· · , (4.17)
Sustrayendo las ecuaciones (4.16) y 4.17 se tiene,
∂ f
∂x
∣∣∣n
i
=
f n
i+1− f ni−1
2∆x
− 1
6
(∆x)2
∂3 f
∂x3
∣∣∣n
i
−·· · , (4.18)
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despreciando el error se tiene lo que se conoce como diferencia de segundo orden cen-
trada para ∂ f
∂x
∣∣∣n
i
;
∂ f
∂x
∣∣∣n
i
≈
f n
i+1− f ni−1
2∆x
. (4.19)
La ecuación de convección tiene una alta relevancia en el análisis FDTD de las
ecuaciones deMaxwell, debido a que la ecuación de convección [17] guarda lasmisma
forma de los componentes rotacionales que se utilizan para los problemas electromag-
néticos. Si se consideran la ecuación de convección en términos de voltaje en una línea
de trasmisión ;
∂V
∂t
+ vp
∂V
∂x
= 0, (4.20)
donde vp es la velocidad de la luz en el espacio libre.
4.6. Método espacial forward-time centrado.
Al aplicar las ecuaciones 4.11 y 4.15 las cuales son aproximaciones en diferencias
tanto como temporal y espacial respectivamente, a la ecuación anterior como sigue;
∂V
∂t
+ vp
∂V
∂x
⇐⇒
V
n+1
i
−V n
i
∆t
+ vp
V
n
i+1−V ni−1
2∆x
= 0 (4.21)
y resolviendo la ecuación (4.21) para V n
i
se tiene que :
V
n+1
i = V ni −
(
vp∆t
2∆
)
[V ni+1−V ni−1], (4.22)
esta ecuación es conocida como "ecuación de actualización" para el campo V , el cam-
po se actualiza en el tiempo hacia adelante en incrementos ∆t , se aprecia que cada
elemento de la derecha de la ecuación de actualización esta en el tiempo n, mientras
que el voltaje actualizado esta en el tiempo n+1. Esto es útil para representar los pun-
tos de la cuadricula (grid points) que se involucran en la evaluación de las derivadas
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de tiempo y espacio.
4.7. Método Leapfrog.
Una segunda aproximación de las ecuaciones 4.11 y 4.15 para las derivadas tempo-
rales y espaciales es la que se presenta a continuación:
∂V
∂t
+ vp
∂V
∂x
= 0⇐⇒
V
n+1
i
−V n
i−1
2∆t
+ vp
V
n
i+1−V ni−1
2∆x
= 0, (4.23)
resolviendopara obtener la ecuaciónde actualizaciónpara V n+1
i
se obtiene la siguiente
expresión,
V
n+1
i = V n−1i −
(
vp∆t
∆
)
[V ni+1−V ni−1], (4.24)
estos dos métodos son representados en la ﬁgura 4.2
0
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2
3
1 2 3 i - 1
n-1
n+1
n
i + 1
i
i
max
x
t
t
x
*(i,n)
n
max
0
1
2
3
1 2 3 i - 1
n-1
n+1
n
i + 1
i
i
max
x
t
t
x
*
(i,n)
n
max
d/dt
d/dx d/dx
d/dt
Metodo LeapfrogMetodo espacial forward-time centrado
a) b)
Figura 4.2. Cuadricula para los metodos centrado hacia adelante y leapfrog, donde las formas
rectangulares representan las derivadas en espacio y las formas circulares las derivadas en el
tiempo.
Al comparar cada uno de los métodos ya descritos, el método Leapfrog [26] es más
preciso debido a las expresiones demayor orden del error que fueron suprimidas en la
serie de Taylor en las ecuaciones (4.14) y (4.10).
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4.8. Algoritmo de Yee.
El algoritmo FDTD o tambien conocido como algoritmo de Yee [27], es una so-
lución para las ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo. En el algoritmo de
Yee las derivadas continuas espacial y temporal son aproximadas con una precisión
de segundo orden. Se utiliza una malla escalonada para la colocación de los campos
eléctrico y magnético, así como el método Leapfrog para la obtención de la ecuación
de actualización de los campos eléctrico E y magnético H .
El algoritmo de Yee presentado tiene gran utilidad, ya que su base es tan robusta
por lo que se consideran los siguientes puntos [28]:
El algoritmo de Yee resuelve ambos campos eléctrico y magnético, en tiempo
y espacio utilizando las ecuaciones de Maxwell ya sea para el campo eléctrico
solamente o el magnético.
Usando ambos campos eléctrico E y magnético H , la solución es más robusta
que usando uno por si solo.
Como se representa en la ﬁgura 4.3, el algoritmo de Yee contiene los campos
eléctricos E y el magnéticos H en tres dimensiones espaciales, de esta forma to-
do componente magnético H es envuelto por cuatro componentes del campo
eléctrico E , a su vez cada componente del campo eléctrico es envuelto por cua-
tro componentes del campomagnético.
La continuidad de la tangencial de los campos eléctrico ymagnético semantiene
de forma natural al haber un cambio en una interfaz entre dos materiales.
La celda de Yee es la unidad fundamental para la cuadricula en 3D, con ello se de-
ﬁnen las derivadas espaciales al evaluarlas con el método de diferencias centrada. Por
ejemplo, para la componente z del campo magnético Hz , el cual se deﬁne en los pun-
tos (i ±1/2, j ±1/2,k) como se observa en la ﬁgura 4.3, su derivada con respecto a x en
el punto (i , j +1/2,k) y en el tiempo n esta dado por:
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Ey
Ey
Ex
Ex
Hz
y
x
z
(i , j , k)
Figura 4.3. Lugar de los campos eléctrico E y magnético H en la celda de Yee.
∂Hz
∂x
∣∣∣n
i , j+1/2,k
=
Hz
∣∣∣n
i+1/2, j+1/2,k
−Hz
∣∣∣n
i−1/2, j+1/2,k
∆x
+O[(∆x)2]. (4.25)
La derivada temporal es discretizada con una diferencia de segundo orden dada en
la ecuación (4.14), pero el reajuste del campo eléctrico E y magnético H es escalonado
en el tiempo en incrementos de 1/2. De esta forma se representan las ecuaciones de
Maxwell como sigue,
∂E
∂t
∣∣∣n+1/2 ≃ En+1−En
∆t
= 1
ε
[∇×H ]n+1/2,
∂H
∂t
∣∣∣n+1 ≃ Hn+3/2−Hn+1/2
∆t
=− 1
µ
[∇×E ]n+1,
, ordenando los términos se obtiene la ecuación de avance para el tiempo,
En+1 = En + ∆t
ε
[∇×H ]n+1/2, (4.26)
Hn+3/2 =Hn+1/2− ∆t
µ
[∇×E ]n+1. (4.27)
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Una vez obtenido el tiempo la siguiente parte del método es obtener en forma dis-
creta las derivadas espaciales de las ecuaciones (4.26) y (4.27). Para este ﬁn se presen-
tan las ecuaciones de Maxwell en el espacio libre en coordenadas cartesianas.
∂Ex
∂t
= 1
ε
(
∂Hz
∂y
− ∂Hy
∂z
)
∂Hx
∂t
= 1
µ
(
∂Ey
∂z
− ∂Ez
∂y
)
∂Ey
∂t
= 1
ε
(
∂Hx
∂z
− ∂Hz
∂x
)
∂Hy
∂t
= 1
µ
(
∂Ez
∂x
− ∂Ex
∂z
)
∂Ez
∂t
= 1
ε
(
∂Hy
∂x
− ∂Hx
∂y
)
∂Hz
∂t
= 1
µ
(
∂Ex
∂z
− ∂Ey
∂x
)
(4.28)
4.9. Ecuaciones deMaxwell en una y dos dimensiones.
La expresión más simple de las ecuaciones de Maxwell en el algoritmo FDTD se
encuentra limitando dos de sus tres componentes en este caso y y z. Al despreciar
estas dos componentes en la ecuación ( 4.28) en el espacio libre, además de suponer
un material lineal , homogéneo e isótropo (LHI), es decir independiente al tiempo o
dirección se obtiene que,
∂Ex
∂t
= 0 ∂Hx
∂t
= 0,
∂Ey
∂t
=−1
ε
∂Hz
∂x
∂Hy
∂t
= 1
µ
∂Ez
∂x
,
∂Ez
∂t
= 1
ε
∂Hy
∂x
∂Hz
∂t
=− 1
µ
∂Ey
∂x
,
(4.29)
Reordenando las ecuaciones con respecto a sus derivadas espaciales y temporales,
para obtener un par de ecuaciones completamente independientes una de la otra,
∂Hy
∂t
= 1
µ
∂Ez
∂x
, (4.30)
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∂Ez
∂t
= 1
ε
∂Hy
∂x
, (4.31)
estas dos ecuaciones para el modo TM trasversal magnético y para el modo TE tras-
versal eléctrico respectivamente.
∂Ey
∂t
=−1
ε
∂Hz
∂x
, (4.32)
∂Hz
∂t
=− 1
µ
∂Ey
∂x
, (4.33)
Las ecuaciones en diferencias ﬁnitas se obtienen aplicando las diferencias centra-
das de segundo orden para la derivada temporal así como la espacial en las ecuaciones
para los modos TE y TM . Para el modo TE ,
Ey
∣∣∣n+1
i
= Ey
∣∣∣n
i
− ∆t
εi∆x
[
Hz
∣∣∣n+1/2
i+1/2
−Hz
∣∣∣n+1/2
i−1/2
]
, (4.34)
Hz
∣∣∣n+1/2
i+1/2
=Hz
∣∣∣n−1/2
i+1/2
− ∆t
µi+1/2∆x
[
Ey
∣∣∣n
i+1
−Ey
∣∣∣n
i
]
, (4.35)
para el modo TM se presentan el siguiente par de ecuaciones,
Hy
∣∣∣n+1/2
i+1/2
=Hy
∣∣∣n−1/2
i+1/2
− ∆t
µi+1/2∆x
[
Ez
∣∣∣n
i+1
−Ez
∣∣∣n
i
]
, (4.36)
Ez
∣∣∣n+1
i
= Ez
∣∣∣n
i
− ∆t
εi∆x
[
Hy
∣∣∣n+1/2
i+1/2
−Hy
∣∣∣n+1/2
i−1/2
]
(4.37)
4.9.1. FDTD para ecuaciones deMaxwell en dos dimensiones.
Ahora bien para este trabajo es necesario hacer el análisis en 2D, para esto apli-
cando las celda de la ﬁgura 4.3 y asumiendo que no existen variaciones en una sola
dirección sino en dos direcciones tanto en x como en y , para este caso en dirección
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z se mantiene constante. Por lo tanto todas las derivadas con respecto a z son omiti-
das de las ecuaciones de Maxwell, de igual forma como en el caso anterior en 1D, se
supone el espacio libre y las constantes de permitividad ε y permeabilidad µ, constan-
tes e independientes de la dirección y el tiempo. Las ecuaciones de Maxwell en 2D se
presentan a continuación para el modo TM :
∂Hx
∂t
=− 1
µ
∂Ez
∂y
, (4.38)
∂Hy
∂t
= 1
µ
∂Ez
∂x
, (4.39)
∂Ez
∂t
= 1
ε
(
∂Hy
∂x
− ∂Hx
∂y
)
, (4.40)
y para el modo TE se tiene el siguiente grupo de ecuaciones :
∂Ex
∂t
= 1
ε
∂Hz
∂y
, (4.41)
∂Ey
∂t
=−1
ε
∂Hz
∂x
, (4.42)
∂Hz
∂t
= 1
µ
(
∂Ex
∂y
− ∂Ey
∂x
)
. (4.43)
Es importante remarcar que los modos TE y TM son independientes uno de otro, es
decir no contienen componentes vectoriales en común de esta forma existen indepen-
dientemente. Otra forma de encontrar los modos TM y TE es la no variación en el eje
z, es decir no se propaga la onda en el eje z, pero en general la propagación ya sea en
x o y es posible. En el modo TM solo los componentes Hx y Hy son diferentes de cero,
además se encuentran en el plano de propagación, para el modo TE es lo opuesto.
Al igual que en la ecuaciones en 1D, una vez alcanzada las ecuaciones y agrupadas
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en sus diferentes modos, esta vez en 2D se obtiene la discretización por medio del
método FDTD .
4.9.2. FDTD transversal eléctrico TE
ElmodoTE se representa en la ﬁgura 4.4, donde resaltan las posiciones de los com-
ponentes del campo eléctrico y el del campo magnético TH . La componente Ex del
campo eléctrico se localiza en un número entero en y , en la mitad de x en la cuadricu-
la, la componente Ey en un numero entero de x y la mitad de y en cada cuadricula del
algoritmo de Yee. La componente Hz se localiza en la mitad de x y y .
Ey
Ey
Ex
Ex
Hz yx
z
(i , j )
(i , j + 1/2 )
(i , j + 1/2 ) (i + 1, j + 1 )
Figura 4.4. Lugar de las componentes Ex , Ey y Hz para el modo TE .
La discretización espacial [22, 29] de las ecuaciones del modo TE se representan
de la siguiente forma ,
∂Ex
∂t
∣∣∣
i+1/2, j
= 1
ε

Hz
∣∣∣
i+1/2, j+1/2
−Hz
∣∣∣
i+1/2, j−1/2
∆y

 , (4.44a)
∂Ey
∂t
∣∣∣
i , j+1/2
=−1
ε

Hz
∣∣∣
i+1/2, j+1/2
−Hz
∣∣∣
i−1/2, j+1/2
∆x

 , (4.44b)
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∂Hz
∂t
∣∣∣
i+1/2, j+1/2
= 1
µ

Ex
∣∣∣
i+1/2, j+1
−Ex
∣∣∣
i−1/2, j
∆y
−
Ey
∣∣∣
i+1, j+1/2
−Ey
∣∣∣
i , j+1/2
∆x

 , (4.44c)
una vez obtenida la en forma discreta espacial obtenemos la forma discreta temporal
y obtenemos cada una de las ecuaciones de avance FDTD para el modo TE :
Ex
∣∣∣n+1
i+1/2, j
= Ex
∣∣∣n
i+1/2, j
+ ∆t
εi+1/2, j∆y
[
Hz
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j+1/2
−Hz
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j−1/2
]
, (4.45a)
Ey
∣∣∣n+1
i , j+1/2
= Ey
∣∣∣n
i , j+1/2
− ∆t
εi , j+1/2∆x
[
Hz
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j+1/2
−Hz
∣∣∣n+1/2
i−1/2, j+1/2
]
, (4.45b)
Hz
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j+1/2
=Hz
∣∣∣n−1/2
i+1/2, j+1/2
+
∆t
µi+1/2, j+1/2

Ex
∣∣∣n
i+1/2, j+1
−Ex
∣∣∣n
i−1/2, j
∆y
−
Ey
∣∣∣n
i , j+1/2
−Ey
∣∣∣n
i , j+1/2
∆x

 . (4.45c)
Para este caso el medio no necesita ser homogéneo, los valores de las constantes ε
y µ es posible que varíen en espacio, sin embargo si se requiere de unmedio isotrópico
el cual no varía con la dirección de las ondas al propagarse.
4.9.3. FDTD transversal magnético TM
De forma análoga se obtienen las ecuaciones de forma discreta para el modo TM ,
tomando en cuenta que las componentes del campo eléctrico se localizan en los bor-
des de la celda de Yee. El patrón que se utilizo para el modo TE muestra que la com-
CAPÍTULO 4. FDTD DIFERENCIAS FINITAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. 48
ponente Ez se localiza en numeros enteros i.e., (i , j ); la componente Hx en enteros de
x y a mitad de y i.e., (i . j +1/2) ; la componente Hy esta localizada en de mitad de los
incrementos de x y en en números enteros de los incrementos en y . i.e,(i +1/2, j ), ya
deﬁnidos las posiciones se obtiene las siguiente discretizacion espacial [26] ;
∂Hx
∂t
∣∣∣
i , j+1/2
=− 1
µ

Ez
∣∣∣
i , j+1/2
−Ez
∣∣∣
i , j
∆y

 , (4.46a)
∂Hy
∂t
∣∣∣
i+1/2, j
= 1
µ

Ez
∣∣∣
i+1, j
−Ez
∣∣∣
i , j
∆x

 , (4.46b)
∂Ez
∂t
∣∣∣
i , j
= 1
ε

Hy
∣∣∣
i+1/2, j
−Hy
∣∣∣
i−1/2, j
∆x
−
Hx
∣∣∣
i , j+1/2
−Hy
∣∣∣
i , j−1/2
∆y

 , (4.46c)
aproximando las derivadas en tiempo de la ecuación (4.46) y reordenando los términos
se obtienen las siguientes ecuaciones de avance:
Hx
∣∣∣n+1/2
i , j+1/2
=Hx
∣∣∣n−1/2
i , j+1/2
− ∆t
µi , j+1∆y
[
Ez
∣∣∣n
i , j+1/2
−Ez
∣∣∣n
i , j
]
, (4.47a)
Hy
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j
=Hx
∣∣∣n−1/2
i+1/2, j
+ ∆t
µi+1, j∆x
[
Ez
∣∣∣n
i+1, j
−Ez
∣∣∣n
i , j
]
, (4.47b)
Ez
∣∣∣n+1
i , j
= Ez
∣∣∣n
i , j
∆t
εi , j


Hy
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j
−Hy
∣∣∣n+1/2
i−1/2, j
∆x
−
Hx
∣∣∣n+1/2
i , j+1/2
−Hy
∣∣∣n+1/2
i , j−1/2
∆y

 , (4.47c)
La representación más completa para la aproximación en diferencias ﬁnitas de las
ecuaciones de Maxwell con el método FDTD es emplear las ecuaciones en su version
completa en este caso en 3D, por lo que el tiempo de computo sera mayor a los casos
en 2D y 1D, por el momento y para el trabajo expuesto solo se utiliza el método para
las dos primeras dimensiones dejando de lado el ultimo caso 3D.
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4.9.4. Estabilidad numerica del método FDTD
En una onda electromagnética que se propaga en el espacio libre no debe de ser
más rápida que la velocidad de la luz. Por lo que para propagarse a una distancia re-
quiere por lo menos un mínimo de tiempo de ∆t = ∆/c0, en el caso en que la onda
se represente en 1D. Para el caso donde la onda se propaga en 2D la propagación en
diagonal de la onda electromagnética debe cumplir con la siguiente condición como
tiempo mínimo de propagación ∆t = ∆x/
p
2c0. Como es de esperarse para la repre-
sentación de estas ondas electromagnéticas en 3D la estabilidad se debe de cumplir
cuando los incrementos en tiempo cumplan ∆t = ∆x/(p3)c0. En términos generales
esta condicion es conocida como Courant Condition [28],
2c0
√
1
(∆x)2
+ 1
(∆y)2
≤ 2
∆t
=⇒∆t ≤ 1
c
√
1
(∆x)2
+ 1
(∆y)2
, (4.48)
si los incrementos∆x =∆y =∆, la condición de estabilidad se simpliﬁca de la siguiente
forma;
∆t ≤ 1
c
√
1
(∆x)2
+ 1
(∆y)2
= 1
c
√
2
(∆t )2
= ∆
c
p
2
, (4.49)
por otro lado si, uno de los incrementos en espacio esmuchomayor a otro por ejemplo
∆y >>∆x, la estabilidad se reduce a lo siguiente :
∆t ≤ 1
c
√
1
(∆x)2
+ 1
(∆y−→∞)2
= 1
c
√
1
(∆x)2
= ∆x
c
, (4.50)
este análisis de estabilidad para el método FDTD se aplica para ambos casos TE y
TM .
CAPÍTULO 4. FDTD DIFERENCIAS FINITAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. 50
4.10. Resumen del capítulo
En el capítulo se represento de una forma breve la base del método FDTD , la for-
ma en la que una ecuación diferencial parcial transita de su forma continua a discreta
en aproximaciones ﬁnitas. Además de dividir el método en los casos TE y TM como
en sus diferentes representaciones dimensionales, así como su estabilidad. El método
abordado en el capítulo es utilizado para la representación de propagación en guías de
onda, también para radiación de antenas.
CAPÍTULO 5
ANÁLISIS NUMÉRICO MEDIANTE EL FDTD.
5.1. Introducción.
En el presente capítulo se aborda la forma en que la onda EM se introduce en los
cálculos utilizando la teoría anteriormente descrita para calcular las ondas EM y ha-
cerlas pasar al caso discreto mediante las ecuaciones de Maxwell con el método de
diferencias ﬁnitas en el dominio del tiempo (FDTD). Primeramente, se describe que
tipo de onda EM incide, la cual ha sido expuesto de forma general en el capítulo ante-
rior. Una vez descrita la onda se da paso a analizar el sustrato que se propone diseñado
mediante la teoría de rayos (Capítulo 2), descrito a mayor detalle en la geometría del
Capítulo 3. Además, se pretende hacer una comparativa de los resultados obtenidos
con otras geometrías propuestas, para observar las diferencias que existen en cada una
de las geometrías de los sustratos.
5.2. Inserción de la onda EM sinusoidal.
Las ondas EM que se insertan en el método para el calculo son de diferentes carac-
terística interna o externa. En las fuentes externas son aquellas que se están alejadas
del área a propagar e internas son las fuentes que están dentro del área a propagar. Para
51
CAPÍTULO 5. ANÁLISIS NUMÉRICO MEDIANTE EL FDTD. 52
el actual trabajo se utiliza una fuente interna ya que se pretende observar el compor-
tamiento de las ondas EM en diferentes ángulos de incidencia en el sustrato propuesto
por lo que se utiliza una fuente puntual lo suﬁcientemente alejada del sustrato, sin em-
bargo, que conserve su forma para que se obtengan diferentes ángulos de incidencia
al propagar la onda EM. La onda EM correspondiente se inserta como una sinusoidal
de la siguiente forma :
Einc = sin(2π f n∆t ), (5.1)
donde f es la frecuencia que se utiliza correspondiente a las etiquetas RFID de 918
MHz, n el tiempo de paso de la onda y ∆t el incremento de cada tiempo de paso [30].
Una vez introducida la fuente mediante la ecuación (5.1) , la naturaleza del algoritmo
de Yee para elmétodo FDTD en los bordes donde se termina el área, se comporta como
si hubiese un PEC (Perfect Match Layer) por lo que la onda EM termina reﬂejada hacia
la zona de propagación nuevamente.
Para evitar estas reﬂexiones en los contornos del espacio donde se propaga la onda
EM se utilizan varias técnicas entre ellas la conocida como ABC (Absorbing Boundary
Condition) [26], también el método conocido como PML (Perfectly Matched Layer) el
cual presentamejor absorción de la onda EM en los contornos del espacio de propaga-
ción. En el actual trabajo se utiliza el método el cual se conoce como CPML que utiliza
la convolución del método PML, la aplicación de este método es debido a que es in-
dependiente del medio de propagación, al agregar la CPML se utiliza la ecuación de
actualización (update equation) más dos factores auxiliares que se describen a conti-
nuación [31]:
Ψez,y
∣∣∣
i+1/2, j
= byΨex,y
∣∣∣n−1/2
i+1/2, j
+ay
Hx
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j+1/2
−Hx
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j−1/2
∆y
, (5.2)
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Ψez,x
∣∣∣
i+1/2, j
= bxΨex,x
∣∣∣n−1/2
i+1/2, j
+ax
Hx
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j
−Hy
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j
∆x
. (5.3)
Una vez obtenidos los factores que reducen la onda EM para evitar las reﬂexiones
en los contornos del área de propagación, se consigue la ecuación completa para la
propagación del método FDTD que se utiliza en el actual trabajo. La ecuación emplea-
da para la propagación de la onda EM enmodo TM , es la siguiente:
Ez
∣∣∣n+1
i , j
= Ez
∣∣∣n
i , j
+ ∆t
εi , j


Hy
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j
−Hy
∣∣∣n+1/2
i−1/2, j
∆x
−
Hx
∣∣∣n+1/2
i . j+1/2
−Hx
∣∣∣n+1/2
i , j+1/2
∆y

+
∆t
µi , j
(
Ψez,y
∣∣∣n
i , j
−Ψez,x
∣∣∣n
i , j
)
, (5.4a)
Hx
∣∣∣n+1/2
i , j+1/2
=Hx
∣∣∣n−1/2
i , j+1/2
− ∆t
µi , j+1∆y
[
Ez
∣∣∣n
i , j+1/2
−Ez
∣∣∣n
i , j
]
+ ∆t
εi , j+1/2
Ψeh,y
∣∣∣n+1/2
i , j+1/2
, (5.4b)
Hy
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j
=Hx
∣∣∣n−1/2
i+1/2, j
+ ∆t
µi+1, j∆x
[
Ez
∣∣∣n
i+1, j
−Ez
∣∣∣n
i , j
]
− ∆t
εi , j+1/2
Ψeh,x
∣∣∣n+1/2
i+1/2, j
, (5.4c)
la ecuaciónpara elmodoTE se obtiene análogamente. Al disminuir las reﬂexiones con
la ecuación (5.4) se obtienen los cálculos numéricos apropiados para la propagación
de un onda EM a lo largo del área de propagación.
Se establece una matriz de Ny = 500∆y y Nx = 1000∆x que representa el área to-
tal de propagación de la onda EM. El área de propagación se obtiene al determinar la
longitud de ondamínima requerida de la onda EM a propagar λm = c0/ fmax , donde c0
es la velocidad de la luz en el espacio libre ya que es donde alcanza su punto máximo,
fmax es la frecuenciamáxima de operación de la onda EM en este caso 918MHz. El in-
cremento mínimo ∆λ de la longitud de ondamínima es aproximadamente el cociente
de λm y la cantidad de celdas totales que se necesitan para observar la onda EM en es-
te caso se utilizan por lo menos 10. De esta forma se asume que este es el incremento
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mínimo que se requiere para cada una de las celdas que forman el área total de propa-
gación por lo tanto,∆x =∆y ≈∆λ. La ﬁgura 5.1muestra los cálculos numéricos de una
onda EM que se propaga en un área determinada, sin reﬂexiones en los contornos.
Figura 5.1. Propagación de la onda EM en el espacio libre.
5.3. Sustrato con geometría intrínseca triangular.
En el actual trabajo se considera una onda EM propagándose a lo largo de un área
determinada, el área se deﬁne como el espacio total donde se propaga la onda EMpara
realizar los cálculos numéricos, en tal área se introduce un sustrato el cual sea capaz
de reﬂejar una proporción de energía hacia la fuente. Para alcanzar esta reﬂexión se
representa el sustrato mediante cambios de índices de refracción en el área total de
propagación, donde dichos cambios representan el sustrato que dispersa la onda EM.
El sustrato se construye mediante dos matrices que contengan los diferentes índices
de refracción, para los cálculos numéricos se utiliza la permitividad del medio ya que
el índice de refracción es n =pεr por lo tanto ε= n2.
La ﬁgura 5.2muestra el sustrato calculado de tal forma que se obtenga la geometría
adecuada la cual ya se describió en capítulos anteriores obtenida por la teoría de rayos,
la palabra geometría se reﬁere a los cambios en los índices de refracción. La precisión
de la matriz en la cuadrícula de Yee se determina por el tamaño de los incrementos en
∆x y ∆y , por lo que la precisión es inversamente proporcional a estos incrementos, a
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menor∆x mayor exactitud. El área quemodela porN0 representa el aire con un índice
de refracción nN1 = 1, el área N1 modela la superﬁcie del sustrato donde la onda EM
hace el primer contacto, esta área se forma por un índice de refracción denN2 = 4.16, la
sección N3 se integra de un índice de refracción de nN3 = 1.57 la diferencia de índices
de refracción y el ángulo que se forma esta vez en la cuadrícula de Yee, aseguran que
la onda EM incidente en la sección N1 sea reﬂejada en su totalidad en cada uno de
los ángulos en que incida la onda EM, debido al fenómeno que se presenta conocido
como reﬂexión total interna ya mencionado en el Capítulo 2.
N
y
Nx
N1N0
N2
N0 = air (n = 1)
N1 = silice (n ~= 4)
N2 = PET (n = 1.57)
N0
Figura 5.2.Matriz del sustrato.
La onda EM que se propaga en el área descrita corresponde a una sinusoidal re-
presentada por Ez = sin(2π fo t ), donde fo es la frecuencia de operación. Cada uno de
los incrementos de la cuadrícula de Yee es de ∆x = ∆y = 0.004m, los incrementos en
tiempo para cada uno de los∆t es de 6.6713x10−12seg , establecidos los parámetros se
corrobora la estabilidad para los cálculos numéricos del método FDTD aplicado, me-
diante la ecuación de estabilidad CFL (∆t ≤∆x/
p
2c0). Con estos parámetros se obtie-
ne una cuadrícula adecuada para propagar la onda EM hacia el sustrato, debido a que
se pretende ver el comportamiento del campo electromagnético al alcanzar el sustra-
to propuesto y conﬁrmar que la geometría intrínseca del sustrato es capaz de reﬂejar
la energía hacia la fuente. Al efectuar los cálculos numéricos se deﬁnen las condicio-
nes de operación para el área de propagación acotando los parámetros que se utilizan,
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tales parámetros son : las pérdidas del material se desprecian, se asume que los mate-
riales son homogéneos e isotropos e invariantes en el tiempo.
El sustrato calculado se representa en la ﬁgura 5.3, donde cuandomás pequeño sea
su grosor mayor serán las secciones que formaran el sustrato. La longitud del sustrato
el cual abarca el total del área de propagación, permite tener 6 geometrías periódicas,
el sustrato tiene un espesor de 40∆x y una longitud total de 480∆y , cada una de las
secciones dentro del sustrato tiene de espesor 40∆x y longitud 80∆y , para conﬁgurar
las geometrías intrisecas ya descritas en el Capítulo 3.
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Figura 5.3. Sustrato con geometria triangular intrinseca.
El sustrato se coloca en el área de propagación en el puntoNx = 750 y termina en el
punto Nx = 790, su longitud comprende la longitud total del área de propagación. Los
resultados obtenidos de los cálculos numéricos se observan en la ﬁgura 5.4, donde se
percibe que la energía se mantiene antes del sustrato Nx = 750, así como en el centro
de la longitud total del sustrato, debido a que es el punto donde la onda EM incide
de forma perpendicular, en el resto del sustrato incide en ángulos arbitrarios. En la
sección central del sustrato se observa que las ondas EM inciden y se reﬂejan en la
geometría propuesta logrando de esta forma una reﬂexión total interna. Por lo tanto,
las ondas EM que se propaguen en el área correspondiente a la geometría del sustrato
son reﬂejadas hacia la fuente.
También se observan pequeñas "fugas"de energía en el sustrato, parte de las on-
das electromagnéticas que inciden pasan a través de las vértices de cada una de las
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Figura 5.4. Propagación de la onda EM en sustrato con geometría intrinseca triangular.
secciones del sustrato, en la parte izquierda (Nx = 790∆x) y derecha (Nx = 790∆x) co-
rrespondiente a la parte superior e inferior respectivamente del sustrato, debido a las
geometrías triangulares intrínsecas.
Los resultados obtenidos se veriﬁcan en la gráﬁca de la ﬁgura (5.4), en la cual se
presenta la onda EM en 2D donde se observa lasmagnitudes de la onda en el área total
de propagación. La onda EM se introduce en el punto Nx = 250, Ny =250. Los picos de
maximos de la onda EMdemayormagnitud se observan antes del sustrato en el centro
del área de propagación debido al comportamiento de la onda EM con su entorno.
La gráﬁca en la ﬁgura 5.5 representa el porcentaje de energía distribuida por uni-
dad de área, donde se observa como la energía de la onda en el punto Nx = 500∆x
hasta el puntoNx = 750∆x oscila demayor amenores cantidades debido a la reﬂexión
que presenta el sustrato propuesto. Además, la proporción de energía disminuye den-
tro del sustrato (Nx = 750∆x−Nx = 790∆x ) a consecuencia los diferentes índices de
refracción que forman la geometría del sustrato. Sin embargo, solo cuando el índices
de refracción que forma el sustrato son de n2 = 4.16 y n3 = 1.57 la energía es mayor,
en comparación a otras combinaciones de índices por ejemplo, para n2 = 2 y n3 = 1.57
es menor la energía reﬂejada, obteniendo una diferente reﬂexión de energía debido al
índice de refracción del material.
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Figura 5.5. Energía del sustrato con geometria triangular intrínseca.
5.3.0.1. Sustrato con geometría intrínseca tipo greca.
Se propone una geometría diferente al sustrato ya descrito, el cual se compone de
una geometría tipo greca donde predomina las geometrías cuadriculares. El espesor
del sustrato es de ∆x = 40, las formas cuadriculares que se observan en el sustrato
tienen como dimensiones 20∆x y 20∆y . Además, índices de refracción que forman
geometría intrínseca son similares a los del sustrato con perﬁl triangular (n2 = 4.16 y
n3 = 1.57) como se observa en la ﬁgura 5.6.
a
N0
N2
N1
a
a/2
Figura 5.6.Geometría intrinseca del sustrato con geometría tipo grecas.
La geometría del sustrato tipo greca se representa en el esquema de la ﬁgura 5.7,
donde se calcula su geometría intrínseca. Los índices de refracción del sustrato tipo
greca son similares a la primera propuesta, con un índice de refracción de n3 = 1.57
y un índice de refracción de n2 = 4.16. El sustrato tipo greca al igual que el sustrato
tipo triangular se forma de una serie de geometrías ordenadas periódicamente, de tal
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forma que se modelan grecas dentro del sustrato.
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Figura 5.7. Sustrato con geometría intrínseca tipo grecas.
La fuente se introduce en el mismo punto que en la propagación realizada con el
sustrato de perﬁl triangular. Los cálculos numéricos de la propagación de la onda EM
en el sustrato tipo greca, se presenta en la ﬁgura 5.8, donde se aprecia que al igual que el
sustrato tipo triangular la energía antes del sustrato Nx = 750 es mayor que dentro del
sustrato Nx = 750−790, como al ﬁnal del sustrato Nx = 790. Existe gran diferencia al
utilizar este tipo de sustrato ya que al no contar con una geometría que cumpla con la
reﬂexión total interna, se observa que existe mayor transmisión de energía pasando a
través del sustrato, por lo cual la geometría intrínseca al sustrato es un factor relevante.
Sin embargo, se observa que la energía se concentra en el área del sustrato que tiene
las geometrías con mayor índice de refracción n2 = 4.16.
La energía calculada numéricamente se presenta de igual forma que en el sustrato
tipo triangular, donde se observa que amayor índice de refracción, mayor es la energía
acumulada antes del sustrato, véase gráﬁca de la ﬁgura 5.9 que representa la energía
total acumulada por unidad de área, al colocar el sustrato tipo greca para reﬂejar la
onda EM en el puntoNx = 750. Al igual que en el anterior sustrato se hace una compa-
rativa con diferentes índices de refracción en el sustrato tipo grecas. Obteniendo como
resultado que a mayor índice de refracción mayor energía reﬂejada.
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Figura 5.8. Propagación de la onda EM con sustrato con geometría intrinseca tipo grecas.
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Figura 5.9. Energía del sustrato con geometría intrínseca tipo grecas.
5.3.0.2. Sustrato con geometría intrínseca tipo elíptica.
Un tercer caso donde se realiza un sustrato tipo elíptico con una geometría intrín-
seca con una geometría elíptica, tal geometría al igual que el sustrato tipo triangular en
su diseño cumple con la reﬂexión total interna solo en ondas EM incidentes perpen-
dicularmente con respecto a la normal. El sustrato tiene geometrías elípticas, al igual
que los dos anteriores sustratos se colocan periódicamente para cubrir la totalidad de
la longitud del área de la cuadrícula donde se propaga la onda EM. Las dimensiones del
la geometría utilizada son las siguientes: la longitud de la geometría es de 4a y la altura
de a formando un elipse con los diferentes índices de refracción N0 = 1, N1 = 4.16 y
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N2= 1.57 como se observa en la ﬁgura 5.10.
a
4a
N0
N2 N2
Figura 5.10.Geometria del sustrato tipo elíptico.
Por lo tanto las dimensiones en la cuadrícula de cada una de las geometrías es de
40∆x de altura y 160∆y de largo, como se observa en la ﬁgura 5.11 donde se representa
el sustrato en la cuadrícula del área de propagación.
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Figura 5.11. Sustrato con geometría intrínseca tipo elíptica.
La propagación de la onda EM en el sustrato tipo elíptico, se observa en la ﬁgura
5.12 donde la onda EM se mantiene antes del sustrato Nx = 750 debido a la geometría
así como al índice de refracción de losmateriales utilizados, dentro del sustrato se pre-
senta la acumulación de la onda EM en la sección N1 donde se tiene el material con
mayor índice de refracción. Al termino del sustrato Nx = 790 se observan cantidades
menores de energía propagándose hacia la sección N0. La energía que se observa des-
pués del punto Nx = 790 se debe a que en el punto máximo de la elipse la onda EM
incide perpendicularmente por lo que no existe ángulo crítico para la reﬂexión total
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interna, por lo que la parte de la onda es transmitida al ﬁnal del sustrato y parte se
reﬂeja.
Figura 5.12. Propagación electromagnetica en el sustrato con geometría tipo elipses.
La distribución de la energía a lo largo de la cuadrícula donde se propaga la onda
EM se aprecia en la ﬁgura 5.13, la energía se mantiene antes del sustrato de geometría
elíptica, además al igual que los dos anteriores sustratos a mayor índice de refracción
mayor energía reﬂejada.
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Figura 5.13. Energía por unidad de area en el sustrato con geometría tipo elíptica.
La relación que existe entre cada sustrato con la energía de la onda EM reﬂejada,
según su geometría e índice se observa en la ﬁgura 5.14. Al comparar el porcentaje de
energía de las diferentes geometrías intrínsecas favorece el sustrato con perﬁl trian-
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gular ya que se conﬁguro de tal forma para obtener una reﬂexión total interna en su
área total así como el sustrato tipo elipses, a diferencia del sustrato tipo grecas que se
conﬁguro de forma diferente con una combinación de índices de refracción que acu-
mulen la mayor proporción de energía de la onda EM, por tal motivo el sustrato con
geometría intrínseca tipo grecas reﬂeja menor energía de la onda EM.
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Figura 5.14. Comparativa de la energía por unidad de área de los diferentes geometrías de los
sustratos con índices de refracción nN1 = 4.16, nN2 = 1.57.
5.4. Inserción de un pulso de Gauss.
La onda insertada en el área de propagación se representa por medio de un pul-
so puntual en forma de campana de Gauss para un segundo análisis de los sustratos
propuestos de esta forma es posible apreciar con mayor facilidad la energía reﬂejada
y transmitida de las geometrías intrínsecas analizadas de la sección anterior. La onda
EM insertada se representa de la siguiente forma:
Einc = E0e(n∆t−3nτ∆t )
2/(nτ∆t )2 , (5.5)
donde el pulso de Gauss se hace incidir en el área de propagación en el punto
Nx = 600,Ny = 250 por lo que el sustrato se coloca a una distancia de 100∆x que-
dando el sustrato entre los punto Nx = 700 hasta el punto Nx = 740. Los resultados
de los cálculos numéricos que se obtuvieron para este tipo de onda EM se describen a
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continuación.
5.4.1. Comparativa de las geometrías intrínsecas de los sustratos.
5.4.1.1. Sustrato con geometría tipo triangular.
Los primeros cálculos se realizaron para el sustrato con geometría tipo triangular
ﬁgura 5.3 con índice de refracción de n = 2.65, debido a la diferencia proporcional que
debe existir entre los diferentesmedio de propagación para que exista la reﬂexión total
interna en el sustrato. El pulso se propaga inicialmente en el punto Nx = 600 , pos-
teriormente se propaga de forma uniforme en todas direcciones. El pulso de Gauss al
hacer contacto con el sustrato en T3= 300∆t , después de la inserción de la onda, en la
ﬁgura 5.15 se observa como al hacer contacto con el sustrato tipo triangular, parte del
pulso se reﬂeja por el cambio de medio de propagación, observándose la reﬂexión de
la onda EM y la transmisión dentro del sustrato.
Figura 5.15. Propagación de la onda EM gaussian en t = 300∆t .
En la ﬁgura 5.16 en T5= 500∆t se observa la energía que se acumula en los vértices
de la formas triangulares dentro del sustrato, en el puntoNy = 250,Nx = 740 existe una
mayor energía debido a que es donde el pulso de Gauss hizo contacto inicialmente,
esta misma sección triangular concentra mas energía que en el resto de las secciones
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triangulares. Además se observa una proporción de energía casi inapreciable después
del sustrato, esta energía que comprende el 10% de la onda EM se debe a que parte
de la onda EM llega de forma perpendicular al sustrato pasando directamente en el
vértice del triángulo de esta sección, debido a que en las vértices del triángulo no existe
reﬂexión total interna. Aquímismo se observa que existe la reﬂexión total interna en las
aristas de cada geometría triangular debido a que al ángulo de incidencia de la onda
EM es mayor al ángulo critico como se explica en el Capítulo 2. En la ﬁgura 5.17 se
aprecia que la onda reﬂejada al interior del sustrato emerge hacia la frontera donde la
onda EM hizo contacto en el tiempo T3, de esta forma se cumple con el objetivo de
reﬂejar la onda EM incidente casi en su totalidad.
Figura 5.16. Propagación de la onda EM gaussian en t = 500∆t .
La proporción de energía que permanece antes del sustrato se presenta en la ﬁgura
5.18, donde se observa que el inicio de la gráﬁca se tiene el 100 por ciento de la ener-
gía, conforme viaja la onda EM al hacer contacto con el sustrato en el tiempo t = 1.5ns
comienza a reducir la proporción de energía antes del sustrato. Una vez alcanzado el
tiempo t = 4.5ns la energía de la onda EM se incrementa hasta el 81% del total de la
onda EM, permaneciendo el resto dentro del sustrato y después del sustrato. Se obser-
va que la onda EM tiene un retardo de 3ns para que la onda EM reﬂejada al interior del
sustrato regrese a la superﬁcie del primer contacto entre la onda EM y el sustrato.
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Figura 5.17. Propagación de la onda EM gaussian en t = 800∆t .
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Figura 5.18. Energía de la onda EM antes del sustrato con geometría tipo triangular.
5.4.1.2. Sustrato con geometría tipo grecas.
En el sustrato con geometría tipo grecas se incide la onda EMen forma campana de
Gauss, en el tiempo T3 al igual que en el anterior sustrato, se observa en la ﬁgura 5.19
que al hacer contacto la onda EM en el sustrato parte incide en el sustrato y parte es
reﬂejada, sin embargo la reﬂexión que se observa no es lamismadebido a la geometría.
La energía reﬂejada es mayormente dispersada a causa de las aristas que forman la
geometría del sustrato. Como se observa en la ﬁgura 5.21 la energía de la onda EM en
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el tiempo T = 500 que es reﬂejada no es suﬁcientemente grande en comparación a la
reﬂejada en el mismo instante del sustrato triangular .
Figura 5.19. Propagación de la onda EM gaussiana con el sustrato tipo greca.
Figura 5.20. Propagación de la onda EM gaussiana con el sustrato tipo greca.
En la ﬁgura 5.21 se presenta la proporción de energía que existe antes del sustra-
to, en el tiempo t = 5ns donde al igual que el sustrato con geometría tipo triangular
la onda EM comienza a reﬂejarse pero solo alcanza a reﬂejar el 48% de la energía el
resto es transmitida, debido a que el sustrato con geometría tipo grecas no tiene las
CAPÍTULO 5. ANÁLISIS NUMÉRICO MEDIANTE EL FDTD. 68
condiciones para que exista reﬂexión total interna además, la geometría intrínseca del
sustrato provoca la dispersión de la onda EM. Por lo que se deduce que el sustrato no
es lo suﬁcientemente útil para el propósito del actual trabajo.
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Figura 5.21. Porcentaje de la onda EM gaussiana con el sustrato con geometría tipo greca.
5.4.1.3. Sustrato con geometría tipo elipses.
Por último se hace una comparativa del sustrato con geometría tipo triangular con
un sustrato con una geometría tipo elíptica, el índice de refracción utilizado es igual al
de los dos sustratos anteriores den = 2.65. Lamagnitud del índice de refracción se deﬁ-
ne conforme a la condición del primer sustrato donde existe una diferencia de índices
de refracción de por lo menos esta cantidad. La ﬁgura 5.22 muestra la propagación de
la onda EM en el tiempo T8 muestra como una parte es reﬂejada desde el interior del
sustrato, por lo tanto el resto de la onda EM pasa a través del sustrato produciendo
debido a su forma elíptica una concentración de la onda en el punto máximo o mas
alejado de la superﬁcie de contacto entre el sustrato y la onda EM.
El porcentaje de la energía antes del sustrato en un tiempo determinado t= 9ns se
muestra en la ﬁgura 5.23 donde al ﬁnal de los cálculos numéricos de la propagación de
la onda EM solo se tiene el 30% . Al igual que en los sustratos anteriores la proporción
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Figura 5.22. Propagación de la onda EM gaussiana con el sustrato con geometria tipo elipses.
de la onda comienza a disminuir cuando incide en el sustrato, decayendo hasta el 28%
enun tiempo t = 4ns, a partir de este tiempo comienza a reﬂejarse hacia la superﬁcie de
contacto, subiendo la proporción de la onda EM un 10% obteniendo un total del 38%
por lo que no es suﬁciente, para evitar la interferencia electromagnética en la etiqueta
RFID.
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Figura 5.23. Porcentaje de la onda EM con el sustrato con geometría tipo elíptica.
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5.5. Resumen del capítulo.
En el actual capítulo se presentaron los diferentes sustratos propuestos con dife-
rentes geometrías intrínsecas triangular, grecas y elíptica e iguales índices de refrac-
ción nN0 = 1, nN1 = 4.16, nN2 = 1.57 para una fuente sinusoidal. La ﬁgura 5.24 pre-
senta en resumen los sustratos con los cálculos numéricos del comportamiento de su
propagación electromagnética, se observa los diferentes puntos donde se acumula la
energía debido al índice de refracción y su geometría. El sustrato con menor energía
transmitida es el sustrato de geometría triangular, por lo tanto es el que reﬂeja mayor
energía debido a su geometría e índices de refracción. Además se presento la propaga-
ción de una onda EM tipo campana de Gauss donde se determina el comportamiento
de propagación de la onda EM en tres diferentes sustratos al igual que con la fuente
sinusoidal, obteniendo de esta forma la proporción de energía antes del sustrato en el
tiempo de propagación de la onda EM, la ﬁgura 5.25 muestra la forma de propagación
y la energía de la onda EM antes de los sustratos durante un tiempo total de t = 9ns.
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Figura 5.24. Comparativa de los sustratos y su propagación electromagnética para una onda
senoidal.
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Figura 5.25. Comparativa de los sustratos y su propagación electromagnética para una onda
gaussiana.
CAPÍTULO 6
CONCLUSIONES.
6.1. Conclusiones.
El objetivo principal de la tesis planteado a partir del estudio del comportamiento
de las ondas electromagnéticas entre diferentes medios de propagación fue cumplido
conforme a los cálculos numéricos obtenidos por la teoría de rayos y el método FDTD.
Al situar diferentes materiales en el sustrato se logro una reﬂexión total interna la cual
hace al sustrato capaz de reﬂejar la energía hacia la superﬁcie de incidencia de las on-
das EM.
El uso de diferentes geometrías para el sustrato demuestra que la geometría y la
combinación de materiales con diferente índice de refracción es importante para re-
ﬂexión de la onda EM.
El emplear la teoría de rayos comométodo para la obtención de una geometría in-
trínseca con una reﬂexión total interna favorece el diseño del sustrato.
El uso del método FDTD al ser más robusto que la teoría de rayos, otorga mayor
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detalle de los cambios en la propagación electromagnética entre diferentes medios,
ademas representa el comportamiento de la onda EM en dos dimensiones, de esta for-
ma se observa la energía que es reﬂejada.
La geometría intrínseca del sustrato tipo triangular reﬂeja unamayor porcentaje de
energía. La energía que se transmite depende del número de secciones que se utiliza
en el sustrato.
Al igual que en el sustrato con geometría triangular, el porcentaje de energía trasmi-
tida del sustrato con geometría elíptica dependerá de la cantidad de secciones utiliza-
das así como de la misma geometría, para este sustrato se utiliza una menor cantidad
de secciones debido. Aún así no reﬂeja mayor energía que el sustrato con geometría
triangular.
Cuando se hace un cambio de índice de refracción en la superﬁcie de contacto en
N1 por un índice de refracción de 2.65 y N2 con un incide de 1, se obtienen resultados
similares debido a que se mantiene la diferencia proporcional entre los índices de re-
fracción de losmateriales utilizados. Ya que es la diferencia proporcionalmínima de se
requiere.
La cantidad de secciones geométricas en la que se divide el sustrato depende de la
longitud de la etiqueta RFID. A menor espesor mayor la cantidad de secciones geomé-
tricas que se requieren para el sustrato.
6.2. Trabajo futuro.
Realizar de forma experimental al menos uno de los sustratos propuestos para rea-
lizar las pruebas necesarias para la reﬂexión de la onda EM.
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Validar los resultados experimentales para veriﬁcar la viabilidad del proyecto como
aplicación para etiquetas RFID.
Realizar prototipo del sustrato con geometría intrínseca tipo triangular.
Observar comportamiento del sustrato triangular con diferentes tipos de etiquetas
y productos a identiﬁcar.
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